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PRÓLOGO 


La presente obra pretende analizar. desde un punto de vista eminentemente 
práctico. tanto el cálculo, el disefto y la ejecución de los devanados de máquinas 
eléctricas nuevas. como la posterior reparación. el mantenimiento y rebobinado de 
las mismas. tanto en el âmbito doméstico como en el industrial. 

El objetivo de esta obra es servir: tanto como manual o libro de texto para el 
aprendi/aje de la profcsión de reparador o bobinador de máquinas eléctricas, como 
de manual de consulta, en su quehacer diário, para este tipo de profesionales. 

En el liba» se pueden distinguir tres partes perfectamentc diferenciadas. Los 
cuatro primeros capítulos se han dedicado a describir la constitución. los principios 
de funcionamiento y el mantenimiento de las máquinas eléctricas rotativas, empc- 
zando por las de corriente continua y terminando con las de corriente alterna, tanto 
trifásicas como monofásicas. En los ocho capítulos siguientes. se describe el cálcu¬ 
lo. el diseno. y la ejecución práctica de los diferentes tipos cie devanados eléctri¬ 
cos, cmpezando por los de corriente continua y terminando por los de corriente 
alterna. Por último, se ha incluido un apêndice, con 49 esquemas, ya calculados y 
dibujados, que pueden series muy útiles tanto a los alumnos en su aprendUaje, 
como a los profesionales en el mantenimiento diário de las máquinas eléctricas 
rotativas. 

Desde el punto de vista de la ensefianza de las profesiones y los ofícios relacio¬ 
nados con la clectricidad. esta obra. junto con las tituladas: Tecnologia Eléctrica e 
InstaUiciones Eléctricas de Alumbrado e Industriales. dei mismo autor, contienen 
todos los conocimientos necesarios sobre la matéria, pudiendo ser eminentemente 
útiles. tanto para el autoaprendi/aje como para la ensehan/a con profesor. ya que 
su redacción. muy práctica y amena, facilita enormemente el aprendi/aje. 

El al iou 
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MOTORES Y GENERADORES 
DE CORRIENTE CONTINUA 


1.1. CONSTITUC1ÓN GENERAL DE UNA MÁQUINA 
DE CORRIENTE CONTINUA 

Las máquinas eléctricas de comente continua, yu sean motores o generadores 
-estos últimos tambidn IIamados dínamos- son siempre reversibles. o sea, que si a 
una máquina de comente continua se le mete comente, ésta gira como motor, 
mientras que si a la misma máquina se le hace girar su inducido o parte móvil de la 
misma, se comporta como un generador. prtxluciendo corriente eléctrica. 

Toda máquina eléctrica de comente continua se puede decirquc consta de dos 
partes, desde el punto de vista constructivo. y que. aunque las dos forman pane de 
un todo. tienen funciones bien distintas y diferenciadas, como son: la pane mecâ¬ 
nica y la parte electromagnética. 

La parte mecânica, que es la encargada de dar uniformidad y funcionalidad a 
todo cl conjunto, está formada por una pane estática, compuesla por: la carcasa. 
los escudos o las tapas laterales y los apoyos o las fijaciones de la máquina, y por 
otra pane móvil. Mamada en estos casos inducido. que gira apoyatja sobre cojinetes 
solidários, por lo general a Jos escudos antes mencionados. 

La parte electromagnética, que es la que realmente nos interesa. desde el 
punto de vista dei bobinador eléctrico, está en esencia formada: por un circuito 
magnético y dos circuitos eléctricos, perfectamente diferenciados. El circuito 
magnético está constituido por empilados de chapa magnética, que forman las 
masas polares dei inductor o pane estática de la máquina y dei inducido o pane 
que gira. 

Al contrario que la parte magnética, que aunque formado por diversos elementos 
forma un solo circuito, la pane eléctrica está formada por dos devanados pcifccla- 
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mente diferenciados y con funciones completamente distintas: el devanado 
inductor, formado generalmente por bobinas polares, que son solidarias a la carcasa 
de la máquina y el devanado inducido, que está colocado sobre ranuras en la pane 
que gira. pudiendo estar formados por hilos o pletinas. según cual sea la potência de 
la máquina. Desde el punto dc vista eléctrico, el devanado de inducido es el más 
importante, debido a su compíejidad de câicuio y ejecución. En Ja figura J.J se 
aprecia con detalle todas las panes anteriormente mencionadas. 



Bobinas inductora» 


Delgas dei 
colector 


inductor 


Venti ador 


Entrehierro 


Polos auxiliares 


Mas as polares 
Porta escoblilas 


Polos principelet 


Figura 1.1. Constitución de una máquina eléctrica dc corriente continua, 
con inductor dc polos salientes. 


Inductor de una máquina de corriente continua 

En la práctica el inductor (llamado estator en las máquinas de corriente alterna) 
es cl conjunto de elementos destinados a crcar y canalizar el Hujo magnético prin¬ 
cipal (<I>), encargado de inducir las corrientes eléctricas en el inducido. El inductor 
en realidad está formado por: el circuito magnético, con sus bobinas principales y 
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auxiliares, y por la culata dc hierro o acero que facilita el flujo entre dichas masas; 
esta última, la mayoría de las veces, forma un todo con la carcasa que cierra y da 
solidei al conjunto de la máquina. El circuito magnético puede estar formado por 
polos salientes, como todas las máquinas de corriente continua se fabricaban hasta 
hace poco tiempo, o bien se pueden alojar los bobinados principal y auxiliares en 
estatores ranurados y normalizados de motores trifásrcos. En es te último caso. /as 
bobinas abrazan varias ranuras, según sea el ancho requerido por cada tipo de polo. 


Inducido de una máquina de corriente continua 

El inducido (llamado rotor en las máquinas de corriente alterna), que está sepa¬ 
rado dc ias masas polares dei inductor por el espacro llamado cntrehicrro, cs en la 
práctica el conjunto formado por: el eje dei motor, el empilado de chapas magnéti¬ 
cas y el bobinado de inducido. Este último, que puede ser de bobinas de hilo o ple- 
tina, generalmente de cobre, está alojado en ranuras apropiadas y conectadas sus 
bobinas a las delgas de colector. 



Figura 1.2. Conexión dc los devanados cn motores y gcncradorc'. de corriente continua 
(ejemplo dc máquina conectada cn paralelo). 
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Las espiras de! rotor, según cual sea la máquina de corriente continua, son Ias 
encargadas de producir. bicn sea: el par electromagnético que da orígen ai giro de los 
motores, o de engendrar la fuer/.a clectromotriz que da orígen a la comente eléctrica 
producida por los generadores o las dínamos. En el primem de los casos, cuando la 
máquina es un motor, la comente eléctrica se aplica al colector. por medio de las esco- 
billas. mientras que cuando la máquina es un generador. la comente producida se reco- 
ge dei colector, también por medio de las escobillas. En la figura 1.2 se aprecia con 
deialle la conexión interna de los dcvanados más comúnmente empleados de estos dos 
tipos de máquinas, referidos a máquinas tefrapo/ares conectadas en dcrivación, una sin 
polos auxiliares de conmutación y otra con ellos. No debemos olvidar que en la prácti- 
ca. tanto si la máquina es un motor como si es un generador, pueden ser completamen¬ 
te iguales y reversibles. como ya se mencionó al comienzo de este capítulo. 


1.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS MÁQUINAS 
DE CORRIENTE CONTINUA 

Cualquier generador eléctrico, por complicado que sea. puede ser representado 
simplificadamente por una espira que gira en el seno de un campo magnético, 
como se aprecia en la figura 1.3, de forma tal que al girar y cortar líneas de campo. 



Máquina con anillos 
(Alternador) 


Máquina con colector 
(Dínamo) 


t ifiura 13. Principio de funcionamienio dc un generador eléctrico. 
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y de acuerdo con la Ley de Faraday, aparecen en ella lensíones íncíucídas. que han 
de ser proporcionales a la variación de flujo magnético cortado por ésta en su reco¬ 
rrido (f.e.m. = p I v) y cuyo sentido se puede determinar por la regia de In mano 
derecha. Como a lo largo dc una vuelta completa de la espira, en unos momentos 
se corta más flujo que en oiros, y siempre que el campo magnético seu homogé¬ 
neo, se obtiene en la misma una tensión senoidal. Adernas al dar la vuelta comple¬ 
ta la espira, también varia el sentido dei flujo a través de la misma y. por tanto, 
también variará el sentido de la corriente en la espira, según se puede comprobar 
por ía regia de ta mano derec/ui, con la cual se obtendrá fínxlmcnie anu tensión 
alterna de tipo senoidal. 

Si ahora nos fijamos en el segundo dibujo de la figura 1.3, en el cual la tensión 
generada en la espira en vez de ser captada por unos anillos fijos en cada extremo 
de la espira se le aplica a un colector de dos delgas. se aprecia que. a pesar de ser 
alterna la tensión inducida en la bobina, la tensión en el circuito exterior es conti¬ 
nua. ya que el colector. que se comporta como un conmutador. se encarga de rccti- 
ficar la misma. al ir captando las escobillax en cada vuelta de la espira, la tensión 
generada en ambos lados ac ti vos de ía misma. pero siempre en los momentos en 
que el sentido de la corriente por ellos es el mismo. Por tanto, podemos afirmar 
que en los generadores de corriente continua. Ilamados generalmente dínamos, el 
colector es el encargado de rectificar la corriente alterna inducida en cl devanado 
dei inducido. 

En la práctica el devanado de inducido. bien sea de una dínamo o de un motor 
de corriente continua, se compone de varias bobinas con un gran número de espi¬ 
ras. situadas en las ranuras practicadas en su masa polar, que tienen sus extremos 
conectados a las múltiples delgas dei colector. para así sumar sus efectos. Mientras 
que el campo magnético necesario para la inducción. en vez de ser aportado por 
imanes permanentes, se forma en los devanados dei induclor. constituídos por dos 
o más polos, y que pueden estar ejecutados bien sea: por bobinas devanadas sobre 
masas polares salientes o sobre ranuras similares al estator de un motor de corrien¬ 
te alterna, y alimentadas por la propia corriente producida por el generador o bien 
por una fuente exterior. 

El funcionamiento de un motor de corriente continua puede explicarse tam¬ 
bién con un montaje similar al empleado para explicar el generador. y que vemos 
en la figura 1.4. En este caso la corriente debe de ser aportada desde el exterior. 

Cuando se aplique una tensión continua exterior a las escobillas, circulará una 
corriente por la bohina y. por estar ésta situada dentro de un campo magnético y 
de acuerdo con la Ley de Lenz. aparecerá en cada lado activo de la bobina una 
fuer/a electromagnética E que se opone al campo magnético existente. Esta fuer- 
za electromagnética es proporcional al campo y a la corriente que recorre el con- 
duclor (F = pil). 
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Hgura 1.4. Principio de funcionamiemo de un motor eléctrico de corricntc continua 


El sentido de la fuer/a en cada lado activo de la espira, que vemos representado 
en la figura 1.4. se puede determinar por medio de la re^la de ta mano izquierda y. 
como este par de fuerzas F está aplicado a una distancia r dei eje de rotación. se 
forma un par electromagnético C. que da lugar al giro de la espira. 

Al girar la espira, el colector se encarga de ir cambiando el sentido de la comente 
que circula por cada uno de sus dos lados activos y. consecuentemente. las comentes 
que circulan por dichos lados activos. cuando están situados debajo de un mismo 
polo. también tendrán siempre el mismo sentido y. por tanto, el par motor C también 
actuará siempre en la misma dirección. con lo cual el giro de la espira es continuo. 

Como cn la práctica el devanado dei inducido está formado por muchas espiras, 
conectadas en serie o paralelo a Ias muchas delgas dei colector. el par motor resul¬ 
tante C es la suma de los paies de fuetzas electromagnéticas de todas ias espiras. 


1.3. CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DE LAS MÁQUINAS 
DE CORRIENTE CONTINUA 

Las características eléctricas más importantes de los motores y generadores de 
corriente continua, desde el punto de vista de las personas que se dedican a repa¬ 
rarias y rebobinarlas, son las que se describen a continuacidn: 
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Fuerza eleclromolriz y contraeleclromotriz 

Como ya sabemos, cuando una bobina gira dentro de un campo magnético, 
se engendra cn ella una fuerza electromotriz (f.e.m.), que depende de la induc- 
ción magnética /? y de la vclocidad de giro n principalmente, cuyo valor, cn el 
caso de un generador o dínamo, es aproximadamente el de su tensiôn en bomes 
en circuito abierto. Si, en vez de iratarse de un generador, nos referimos a un 
motor, esta fuerza electromotriz también se inducirá en los devanados o las 
barras dei inducido, pero de forma tal que si aplicamos la reula de la mano 
derecha. tiene un sentido contrario al de la tensión aplicada al inducido V y por 
tal motivo se le denomina fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m,). cuyo valor se 
puede deducir de forma idêntica al de la fuerza electromotriz. a partir de las 
raracier/sficas físicas y eléctricas de la máquina, por medio de la fórmula 
siguiente: 

Fuerza electromotriz o contraelectromotriz: F = —O n 

IO • 60 • a 

Como N, p, a, IO 8 y 60 son valores constantes, propios de las características 
constructivas de la máquina, tenemos: 

E = K tPn 

Donde: E = f.e.m. ó f.c.e.m.. expresada en voltios 

d> = flujo de excitación de las bobinas inductoras. por polo. expresado 
en Weber 

n = velocidad dei inducido, en revoluciones por minuto 

N = número total de espiras dei inducido 

10 K = constante para que el resultado nos sea dado en voltios 

60 = constante para poder expresar ía velocidad n en r.p.m. 

p = número de pares de polos de la máquina 

a = número dc ramas en paralelo dei inducido 

Del valor de Ia f.c.e.m. depende el valor de la comente que circula por el indu¬ 
cido de un motor Ia cuyo valor expresado en amperios. ya con el motor en marcha, 
siendo Ra su resistência interna y L' la tensión aplicada en bomes será: 

Ia = —-—-—; f.c.e.m. = E = U - Ra la 
Ra 

Para que un motor de corriente continua tenga un buen rendimiento, ha de ser 
muy pequena su resistência de inducido Ra. con lo cual la comente de inducido la 
en el momento dei arranque será muy intensa, ya que no hay f.c.e.m. aun por estar 
parado el inducido. por lo que en este tipo de máquinas suele reducirxc ésta. inter¬ 
calando un reóstato de arranque en la alimentación. Al ser grande la intensidad de 
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arranque también lo será cl par de arranque de la máquina Ca, con lo cual la vclo- 
cidad de giro n crecerá muy rápidamente, hasta alcanzar su valor nominal. 

Cuando cl motor se carga, disminuye su velocidad y consecuentemente su 
f.c.e.m. y. por consiguiente, según la fórmula anterior, la corriente de inducido la 
crece hasta que cl par motor C se iguale de nuevo al par resistente de la máquina. 


Par de arraiu|ue en motores de corriente continua 

La mayoría de los motores de corriente continua, especialmente el motor serie, 
se caracteriza por tener un elevado par de arranque Ca. puesto que éste es propor¬ 
cional a la corriente de inducido la y al flujo de excitación que recibe el inducido 
O. cuyos valores en el momento dei arranque van desde 1.5 a 2.4 vcces su valor 
nominal. Su valor será igual al producto de una nueva constante K' (dependiente 
también de las características físicas de la máquina) por el producto de la corriente 
y el flujo principal de excitación. 

Par de arranque: Ca = —— d» la = K ' 0 la = newton melro 

2 • a 


Velocidad dei rotor en motores de corriente continua 


Si de las fórmulas anteriores, que nos proporcionaban la fuerza electromotriz de 
una dínamo o la fuerza contraelectromotriz de un motor (£ = K <Pn), despejamos 
el valor de la velocidad (n). oblenemos las expresiones siguientes: 


Velocidad: n = 


£ 

K<1> 


U - la Ra 


K<1> 


= r.p.m. 


Al ser la expresión de la caída de tensión en el inducido (la Ra) muy pequerta 
frente a la tensión aplicada en bornes (U) -entre 1.5% y 3% generalmente-, una 
vez el motor en marcha, se puede decir sin error apreciable que "en un motor de 
corriente continua alimentado a tensión constante, el producto de la velocidad (n) 
por el flujo (<l>) se mantiene constante en todos los regímenes de marcha". 

Velocidad: n = —^—= r.p.m. 

0 


Por todo lo dicho anteriormente se deduce que: si a un motor de corriente conti¬ 
nua le aumentamos la tensión de alimentación U. aumenta también su velocidad. 
por el contrario si aumenta el flujo de excitación 0. que es proporcional a la 
corriente de excitación Ie que circule por el devanado inductor. su velocidad dis- 
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minuye. Resumicndo podemos decir que para aumentar o disminuir la velocidad 
de un motor de corriente continua se puede actuar sobre cualquicra de las varíables 
siguienics: 

{ Si aumenta la tensión de aliirtentación U. 

Si disminuye el flujo O (al reducir la corriente 
de excitación le). 


- Keducción de la velocidad 


Si disminuye la tensión de alimentación U. 

Si aumenta el flujo O tal aumentar la corriente 
de excitación Ie). 


Sentido de giro en las máquinas de corriente continua 

Según se aprecia en la figura 1.4. al aplicar la regia dc la mano izquierda. el 
sentido dei par de fucrzos que actúan sobre una espira, que es recorrida por una 
corriente eléctrica y está situada dentro de un campo magnético, depende dc los 
sentidos de la corriente por el inducido y dei campo magnético dei inductor. Por 
tanto, al depender el campo magnético de la corriente de excitación Ie. que circula 
por los devanados de excitación. el sentido de giro dei inducido dependerá de esta 
corriente Ie y de la corriente principal que circula por el inducido la. 



Giro a izquierdas 


Giro a dercchas 


Giro a derechas 


Cambio en el inducido Cambio en la excitación 

Figura 1.5. Inscrsión dei sentido de giro en motores de corriente continua. 
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Por este motivo, podemos afirmar que el sentido de giro de iw motor de 
corriente continua puede invertirse cambiando ei sentido de una de las dos 
corrientes que circulan por el inducido o por el inductor Esto se aprecia en la 
figura 1.5. donde se invierten ambas comentes para cambiar el sentido de giro. en 
la segunda figura Ia corriente principal Ia y en la tercera la corriente de excitación 
le. No hay más que aplicar la regia de la mano izquierda para comprobarlo. Por el 
contrario tambión se aprecia que si se cambiara a la vez el sentido de las dos 
corrientes no se alteraria el sentido de giro. 

Aunque a primera vista parecería más conveniente cambiar la corriente induc- 
tora Ie por ser más pequena, en las máquinas de mediana y gran potência se suele 
cambiar siempre la corriente de inducido la. ya que de esc modo se evitan las ele¬ 
vadas tensiones que aparecen por autoinducción cuando se invierte la corriente en 
el devanado de excitación. que pueden perfurar los aislamientos de la máquina. 
También y con el mismo fin es conveniente realizar las maniobras de cambio de 
sentido de giro a motor parado y no en contramarcha. 


1.4. CONMUTACTON EN MAQUINAS DE CORRIENTE 
CONTINUA 

Según se aprecia en los dibujos de la figura 1.6. cuando los extremos de una 
bobina de inducido de una máquina de corriente continua, conectados a sus delgas 
respectivas, pasan por una escobilla, se invierte repentinamente el sentido de la 
corriente en esa bobina, tal como se aprecia en los dibujos con la bobina C. que está 
conectada a las delgas 3 y 4. Esto es debido al giro dei inducido. de forma tal que 
primero la escobilla toma la corriente por un extremo de la bobina (a), seguidamen¬ 
te la escobilla cortocircuita la bobina y. por tanto, no fluye corriente hacia ella (b) y, 
por último, la escobilla toma la corriente dei otro extremo de la bobina (c). 

El efeclo de invertirse la corriente en la bobina, al pasar por las escobillas. es lo 
que se denomina conmutaeión. Cada vez que el sentido de Ia corriente se invierte 
cn una bobina, se produce una chispa entre delga y escobilla. dando lugar a un con¬ 
tinuo chisporroteo que deteriora el colector y las escobillas muy rápidamente. La 
causa principal de las chispas en las escobillas es la inductancia de la bobina o scc- 
ción mducida cortocircuitada que. cada vez que se invierte el sentido de la corriente. 
da origen a una tensión de autoinducción que trata de mantener el sentido de la 
corriente. lo que finalmente se traduce en una chispa entre cada delga y escobilla. 

Al construir una máquina de corriente continua, ya sea motor o generador. hay 
que tener muy en cuenta este grave inconveniente, que puede ser atajado de dos 
formas distintas: 
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1. Anaclir polos auxiliares o de conmutación a la máquina. 

2. Despi a/ar la posición de las escobillas. 



(b) I (c) 

Figura 1.6. Efccio de conmiiución cn una dinamo dc corricnte continua. 


Polos auxiliares o cie conmutación 

Éste es cl sistema más émpleado actualmente para evitar cl chisporrotco cxcesi- 
vo entre delgas y escobillas en una máquina de comente continua, ya sea motor o 
generador. y consiste en aftadirle al inductor de la máquina unos polos, denomina¬ 
dos auxiliares o de conmutación. tal como se ve en las figuras l .l. 1.2 y 1.7. cuya 
función es invertir la comente de la bobina en el cortísimo instante en que esta es 
cortocircuitada por la escobilla (ver instante I) de la figura 1.6). Para ello se eolo- 
can estos pequenos polos, muy estrechos y sin expansión polar, entre los polos 
principales de excitación. de forma que coincidan con las líneas neutras, con las 
escobillas y también con las bobinas dei inducido en cl instante en que son corto- 
circuitadas por las escobillas. La polaridad de estos polos auxiliares ha de ser tal 
que se oponga a la polaridad que originó la comente inducida en la bobina, en el 
caso de las dínamos, mientras que en el caso dc los polos auxiliares de un motor. 
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<Slos hun de inducir una comente igual pero de seniido opuesto a la que circula 
por Va bobina conociicintada cn cse rnomenio. Según cl tipo de máquina sus pola¬ 
ridades han de ser: 

- En una dínamo: Opuesta a la dei polo principal dei cual viene la bobina al 
girar. 

- En motores: Igual a la dcl polo principal dei cual viene la bobina al girar. 

Para que el campo magnético creado por los polos auxiliares pueda invertir 
correctamente la corrienie cn la bobina dei inducido cortocircuitada. la comente 
que lo producc ha de ser también proporcional en todo momento a la comente 
principal dei inducido la. por lo cual los polos auxiliares se conectan en serie con 
el inducido de la máquina, según se aprecia en las figuras l .2 y l .7. para que así «al 
flujo magnético se adapte autoniáticamentc a la carga de la máquina, por lo que 
han de ser construidos de pocas espiras y con hik> o pletina de la misma sccción 
que el devanado dei rotor. 


Máquinas sin polos auxiliares. Desplazamieiito de las escobillas 

Como ya mencionamos anteriormente, cn la aciualidad la mayorfa de las dína¬ 
mos y los motores de comente continua poseen polos auxiliares para mejorar la 
conmutación. pero puede darse el caso de máquinas antiguas o muy pequenas que 
no Vos tengan. En estos casos se puede obtener una conmutación prácticamente 
libre de chispas, despluzando li gera mente las escobillas, adclantándolas cn el senti¬ 
do de rotación dei inducido en las dínamos y retrasándolas cuando se trate de un 
motor. 

Sin entrar cn detalles podemos afirmar que la mejora de la conmutación en 
estos casos es debida a que los bordes de las expansiones polares de los propios 
polos principales realizan el cometido de los polos auxiliares ya que. al desplazar 
las escobillas. las espiras cortocircuitadas por estas se hallan más cerca de dichos 
extremos polares. Además según el sentido de desplazamiento de las escobillas, 
antes mencionado, también se cumple la condición de polaridad. antes menciona' 
da. que requerían los polos auxiliares, opuesta a la tlel polo principal dei cual siene 
para las dínamos e igual a la dei polo dei cual viene para los motores. 

El inconveniente de este sistema de mejora de la conmutación es que el flujo 
principal de excitación que realiza la misma es prácticamente constante y no se 
adapta automaticamente a la carga, como sucede en el caso de los polos auxiliares, 
por lo cual habría que variar el desplazamiento de las escobillas cada vez que 
variara la carga, para obtener la mejor de las conmUtaciones. algo que en la prácti' 
ca es difícil de hacer y. por tanto, poco empleado este sistema. 
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Polo auxiliar 
de conmutaci 


Corriente de 
salida 


Polo auxiliar 
de conmutación 

Polo principal 


Polo principal 


Bobinas dei inducido 


Devanado principal 


Sentido de rotaciôn 
dei inducido 
EscobiUa 


Devanado auxiliar 


Devanado de inducido 


Linoa neutra 


Figura 1.7. Situación y funckmamienio dc los polos auxiliares o dc conmutación 

(conexión para dinaino). 


1.5. REACCIÓN DE INDUCIDO EN MÁQUINAS 
DE CORRIENTE CONTINUA 

Otro problema que se presenta en las máquinas de corriente continua es la Ma¬ 
mada reacción de inducido. que consiste en un desplazamiento o distorsión que 
sufre el flujo principal de excitación. debido al flujo transversal producido por las 
comentes dei inducido. La dirección dei desplazamiento dei flujo resultante, con 
respccto a la linea neutra teórica, será en uno u otro sentido, dependiendo de que la 
máquina sea un motor o una dínamo. En la figura 1.8 se aprecia con detallc este 
efecto. referido a una dínamo bípolar. 




Flujo principal de Flujo transversal Flujo resultante de 

los polos mduclores dei Inducido los dos anteriores 

Figura 1.8. Efcctos de la reacción dc inducido. en una dínamo. 
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El flujo principal de excitación, creado por la comente de excitación Ie, que es 
el único existente cuando la máquina está parada, es perpendicular a la línea neutra 
teórica, según se aprecia en la primera imagen. Cuando la máquina se carga, y 
debido a las corrientes dei inducido la. aparece un nuevo llujo transversal, origina¬ 
do por estas corrientes. que se superpone al llujo principal, reforzándolo cn un 
extremo de los polos y debilitándolo en el otro extremo, que por su sentido se 
suma o resta al llujo principal (segunda imagen). Como consecuencia y tal y como 
se aprecia en la tercera imagen. se obtiene un llujo resultante que no es perpendi¬ 
cular a Ia línea neutra teórica. 

Ante este desplazamiento de la línea neutra, las escobillas situadas en dicha 
línea se encuentran en una /.ona en la que existen tensiones entre las delgas. lo que 
se traduce en un chisporroteo en el colector. En teoria este inconveniente podría 
subsanarse despla/ando las escobillas bacia la línea neutra real. pero esta solución 
no es la ideal, según ya se vio en el apartado anterior, ya que la línea neutra real 
varia con la carga de la máquina. 

La mejor solución a este problema es eliminar la reacción de inducido. para lo 
cual deberá compensarsc cl campo magnético transversal mediante otros campos 
magnéticos de igual intensidad pero de sentido opuesto. Esto se consigue con los 
ya mencionados polos auxiliares o de conmutación. único sistema empleado en 
la mayoría de las máquinas de corriente continua por motivos económicos, mien- 
tras que en las grandes máquinas, que trabajen con grandes sobrecargas, o a veloci¬ 
dades muy variables. o también en servidos de regulación de Ia velocidad. se ana- 
den a las expansiones de los polos principales un nuevo devanado, denominado 
devanado de compensación. 


Deva nados de compensación 

Estos devanados están construidos generalmente de pletinas, ya que por ellos 
ha de pasar también la corriente principal dei rotor, y están alojados en ranuras o 
taladros practicados en la periferia de las masas polares, tal como se aprecia en la 
figura 1.9. Como la función de estos devanados es la de eliminar las distorsiones 
originadas por cl campo transversal dei inducido. se conectan en serie con éste y 
con los devanados de los polos auxiliares. Están devanados de tal forma que su 
flujo sea siempre igual y de sentido opuesto al dei inducido. por lo cual se cons- 
truycn con un número de espiras idêntico a las de este. En la figura 1.9 se aprecia 
esquemáticamente el sentido de las corrientes que en todo momento debe de exis¬ 
tir entre los devanados de: inducido. compensación. polos principales y polos 
auxiliares. 
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Como ya sc menciono untes, el devanado de compcnsación aumenta mucho 
el coste de las máquinas y las perdidas en el cobre, por lo cual suele montarse 
solamente en máquinas de gran potência, ya sean dínamos o motores, que 
sufran continuas sobrecargas o se empleen en sistemas con variaciones de velo- 
cidad frecuentes. EslO es debido a que en la práctica sucie ser suficiente el 
efecto de /os c/e va nados auxiliares dc* conmutución para eliminar los problemas 
creados por los efectos de conmutación y de reacción de inducido y. por tanto, 
para eliminar las chispas dei colector en las máquinas de pequena y mediana 
potência. 


1.6. CLASIFICAC1ÓN DE LAS MÁQUINAS DE COKRIENTE 
CONTINUA E IDENTÍFICACION DE BORNES 

Mientras que los devanados de compensaciõn o auxiliares, que como ya men¬ 
cionamos solamente son empleados en máquinas de tamano medio o grande, se 
conectan siempre en serie con el inducido. ya sea la máquina motor o dínamo, los 
devanados principales de excitación se pueden conectar de muy diversas formas, 
según cual sea el uso al que se destina la máquina, ya que. según sea su tipo de 
conexión. las características de funcionamiento de la máquina varían grandemente. 
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De ahí que podamos clasificar las máquinas de corriente continua según sea el tipo 
de conexión entre el devanado inductor y el devanado inducido. Así en principio 
podemos hacer una primera clasificación como: 

- Máquinas de excitación independiente. 

- Máquinas autoexcitadas. 

Las primeras son aquellas que llevan el devanado de los polos principales o 
de excitación, conectados a una fueme de alimcntación distinta a la que alimenta 
o crea. según sea dínamo o motor, el devanado dei inducido. Por el contrario, en 
las máquinas autoexcitadas tanto el circuito dei inducido como el de los polos 
principales dei inductor están conectados de alguna forma entre sí. Rn este últi¬ 
mo caso, cuando la máquina es una dínamo, la corriente producida por cila 
misma es la que se emplca como autoalimentación de los circuitos de excitación. 
por lo que el hierro de sus masas polares ha de mantener un cierto grado de mag¬ 
netismo remanente. para poder iniciar su trabajo. 

Según sea la relación de conexión entre los devanados de inducido y los de los 
polos principales de excitación. las máquinas autoexcitadas se clasifican en: 

a) Máquinas en derivación. Estas máquinas, también denominadas shunt. 
son las que tienen los circuitos de inducido y de excitación. conectados entre 
sí en paralelo. 

b) Máquinas serie. Cuando los devanados dei inducido y de excitación están 
conectados en serie. 

c) Máquinas compuestas. Estas máquinas, también denominadas compound. 
tienen dos circuitos de excitación: uno conectado en serie con él y otro 
conectado en derivación con el inducido. 

Antes de describir las conexiones y características principales de los sistemas 
de conexión anteriormente mencionados, y con la finalidad de dar coherencia y 
facilitar la idcntificación de sus diferentes partes, descnbiremos cómo la normativa 
actual aconseja designar sus bomes. 


Idcntificación de bornes 

Para una mejor interpretación de los esquemas representativos de las máqui¬ 
nas eléctricas de corriente continua, ya scan dínamos o motores, las normas 
aconsejan identificar cada extremo o borne de sus diferentes devanados. con una 
letra seguida de un número correlativo. La letra identifica al devanado (inducido. 
principal, auxiliar, etc.), mientras que el número identifica correlativamente los 
extremos o bornes correspondientes a ese devanado, como se aprecia en los 
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ejemplos de la figura 1.10 y siguientes. A cada tipo de devanado se le asigna la 
leira identificativa siguiente: 



Del inducido. A 

De los polos auxiliares. B 

Del devanado de compensación. C 

De excitación en serie. D 

De excitación en derivación . E 

De excitación independiente. F 

Otros devanados. H. J 



'F1™F2 


Ejemplo con devanados auxiliares y Ejemplo con devanados auxiliaros y 

de compensación distribuidos de compensación agrupados 

Figura 1.10. Ejemplos dc idcntificatión de bonies. en máquinas de corricnic continua 


Seguidamente pasamos a describir muy someramente: las conexioncs. las 
características más importantes y /as uti/izaeiOíies más comunes de las distintas 
máquinas de comente continua. En los esquemas de conexión se omiten los deva¬ 
nados de conmutación y de compensación, aunque sí sc consideran incluídos en la 
resistência interna (Ri), tampoco se han dibujado los rcóstatos dc arranque ni las 
protecciones. 


Máquinas con excitación independiente 

Este tipo de máquinas, como ya se menciono, sc caracterizan por tener la ali- 
meniaciõn dc los circuitos o polos de excitación completamente independiente de 
los circuitos dei inducido. lai como se aprecia en la figura 1.11. ya scan estos últi¬ 
mos circuitos de entrada o salida. según la máquina sea motor o generador. 

Por lo general, los motores con excitación independiente sc caracterizan por 
tener una velocidad muy constante, independiente de la carga, por lo cual se emple- 
an para cl accionamiento dc máquinas que requieren un control de la velocidad muy 
preciso, como es cl caso de los accionamientos Wurd Leonard. La variación de la 
velocidad puede realizarse variando la tcnsión de inducido o bien la tensión de exci- 
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tacidn, por medio de reósíafos o grupos de tiristores. En cl caso de grandes motores. 
la lensión de excitación sucie ser menor que la tcnsión de servido, ya que los siste- 
mas de regulación son complejos y delicados. 

Los gencradores o dínamos, al producir una tensión muy estable. independien- 
lemente de la carga, se suclen emplear para insialaciones de emergencia y como 
excitatrices en el accionamiento de grandes moiores. 

Las características principales de este tipo de máquinas, además de las de par y 
velocidad mencionadas en el apartado 1.3. son las resumidas a continuación y en los 
gráficos de la figura l.ll. Para las deíiniciones siguientes hay que teneren cucnta que 
la resistência interna de la máquina (Ri) no es solamente la dei devanado dei induci- 
do. sino que ésta es la suma de todas las resistências que están en serie con éste. según 
cuál sea el tipo de máquina (Ri = resistência dei inducido + resistência entre escobi- 
llas y colector + resistência de los devanados de conmutación + resistência de los 
devanados de conipensación + resistência de los devanados de excitación en serie). 

Motores Dínamos . 

Iníensidadde arranque: I = Tensión en bornes: V = Vo • (I ■ Ri) 

Siendo: U la tensión en bornes. Lo la tensión en vacío. I la corriente total 
absorbida o producida y Ri la resistência interna total. 


VeiocKIad lntensld»d Tensión en borne* 



velocided-Mf-íntenaidad de una dínamo 

Figura 1.11. Máquina?, con excitación independiente. 


Máquinas conectadas en derivación (shunt) 

Este tipo de máquinas se caracteriza por tener los circuitos dei inducido y dei 
devanado de excitación conectados entre sí en paralelo, tal como se aprecia en la 
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figura 1.12. Sus características principales son muy similares a las de las máquinas 
de excitación independiente y. en el caso de los motores, se caracteri/an también por 
ser muy estables. al tcner una velocidad muy constante a pesar de las variaciones de 
carga, por lo cual es muy estimado este tipo de motor cuundo se requiere una regula- 
ción muy precisa de la velocidad. al actuar sobre su circuito de excitación. Como 
característica negativa, este tipo de motores presenta la posibilidad de embalamiento. 
en el caso de que se cortcn los circuitos de excitación. Debido a su estabilidad de 
marcha y a que poseen un buen par de arranque (Ca = 1,4 -r 1.8 Cn) suelen utilizarse 
para el accionamiento de máquinas herramientas e instalaciones fijas de transporte. 

En cl caso dc que la máquina sca una dínamo, también presenta una estabilidad de 
funcionamiento muy aceptable. además de presentar una característica única de auto- 
protección ante los cortocircuitos. Cuando aparece un cortocircuito en su línea de sali- 
da. la comente aumenta muy rápidamente, mientras la tensión en bomes tiende a cero. 
por uuiio en uno o dos segundos ia comente de excitación le se anula anie la falia de 
tensión. quedando solamente la excitación debida al magnetismo remanente. con lo 
cual la tensión en bomes desaparece prácticamente y consecuentemente la corriente 
producida también. De ahí la curva de carga tan extrafta dibujada la figura 1.12. Por 
todo esto las dínamos con excitación en dcrivación son muy utilizadas, principalmcn- 
te. en instalaciones de emergencia \ como excitatrices de grandes máquinas. 

Las características principales de este tipo de máquinas, aparte de las dei par y 
velocidad vistas en el apartado 1.3. son las resumidas a continuación y en los grá¬ 
ficos de la figura 1.12. 

_ Motores _ Dínamos 

Inlensidad de arranque: I = —+ le Tensión en bornes: U = Uo - fl ■ Ri) 

Kl 

Siendo: I = Ia + le . Re la resistência dei devanado de excitación. le = U / Re 



Figura 1.12. Máquinas con excitación en derivación (shunt). 
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Máquinas conectadas en serie 


Este tipo de máquinas, como ya se mencionó antes, tienen los circuitos de las 
bobinas inductoras y dei inducido conectados cn serie, tal como sc aprecia en la 
figura 1.13. Los motores cn serie se caracterizan por tener un gran par de arranque 
(Ca = 2.5 r 4 Cn), ya que es prácticamente proporcional al cuadrado de la intensi- 
dad I. por ser la inteiisidad principal la productora dei fiujo de excitación. También 
se caracterizan por tener una velocidad dc giro muy dependiente de la carga. Como 
característica negativa podemos mencionar que este tipo de motor tiende a acelerar- 
se en vacío, llegando a embalarse. por lo cual este tipo de motores debe estar siem- 
pre sólidamente unido a la carga. 

Por todo lo anteriormente expuesto estos motores son los más empleados en 
tracción eléctrica, en máquinas elevadoras que requieian un gran par de arranque y 
como motores de arranque de automóviles y camiones- 

Como generador o dínamo, este tipo de máquinas apenas son empleadas debido 
a su poca estabilidad, si acaso se empleaban antiguamente para algunos fines espe- 
ciales. como era el caso de la producción de la corriente de campo necesaria para 
el frenado regenerativo de las locomotoras dc ferrocarril. 

Las características principales de este tipo de máquinas, aparte de las mencio¬ 
nadas en el apartado 1.3, son las relacionadas a continuación y en los gráficos de la 
figura 1.13. 


ttXUL*. 


Dínamos 


hitensidad de arranque : / = 


U 

~Ri 


Tensión en bornes : V = Vo - (I Ri) 


Siendo: I = Ia = le . Ri la resistência dei inducido (Ra) más la de la excitación 
en serie (Res) 



Figura 1.13. Máquinas con excitación cn serie 
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Máquinas con conexión compuesta (compound) 

Eslas máquinas, como ya se mencionó con anterioridud. tienen dos circuitos de 
cxcitación: uno conectado cn serie con eí inducido y otro conectado en paraíefo o 
derivación. tal como se aprecia en la figura 1.14. reuniendo de ese modo las pro- 
piedades de las máquinas conectadas en serie y en derivación. 

En el caso de los motores, este tipo de máquinas puede llegar a tener una velo- 
cidad muy estable y un par de arranque mayor que el dei motor en derivación. 
siempre que su composición diferencial sea la adecuada. pero son poco empleados 
ya que según predomine la composición serie o derivación pueden llegar a ser muy 
inestables. Un motor compound normal puede llegar a tener un par de arranque 
algo inferior al dc un motor serie equivalente, mientras que al cargarlo su veloci- 
dad decrece algo más que el motor en derivación. y ade más no se embala en vacío. 
Se usa algo cuando hay que accionar masas pesadas. jx>r cjemplo cn prensas, pun- 
zonadoras. máquinas centrífugas, etc. 

En el caso de las máquinas compound empleadas como generador. siempre que 
estén adecuadamente proyectadas. se caractcrizan por tener una gran estabilidad de 
funcionamiento. Cuando el devanado de excitación en serie es el correcto, se 
obtiene una máquina compound normal, con una tensión en bornes U práctica- 
mente constante e independiente de la carga. Por el contrario, cuando el devanado 
de excitación en serie liene demasiadas espiras, se obtiene lo que se denomina una 
máquina con comportamiento hipcrcompound. en la cual la tensión crece al 
aumentar la carga. Si por el contrario el devanado en serie tiene pocas espiras, se 
obtiene una máquina hipocompound. que tiene un comportamiento similar al de 
las máquinas en derivación. Los generadores o las dínamos compuestas suelen 
emplearse muy poco. si acaso algo como excitatrices y antiguamente para soldadu¬ 
ra por arco. 

En este tipo de máquinas, si. por equivocación. las conexiones dei devanado 
serie se permutan para que la comente de la excitación en serie les circule en sen¬ 
tido contrario, se obtiene lo que se denomina una máquina anticompmind o com¬ 
pound diferencial con un comportamiento muy distinto de los anteriores. Si la 
máquina es un motor, adquiere una gran inestabilidad. ya que el flujo de los polos 
en serie se restará dei de los polos en derivación. decreciendo cl flujo total al 
aumentar la carga, con lo cual el motor en vez de aminorar su velocidad se acelera. 
Si por el contrario la máquina cs un generador. al disminuir el flujo. su tensión dis- 
minuye muy rápidamente al aumentar la carga. Por todo esto debe extremarse 
mucho la correcta conexión entre los devanados de excitación en serie y en deriva¬ 
ción en este tipo de máquinas. 

Las características principules de este tipo de máquinas son las relacionadas a 
continuación y en los gráficos de la figura 1.14. 


© fTF.S-Paraninfo / 21 



I MOTORES Y OEM ERA DORES DE CORRlENTE CONTINUA 


_ Motores _ _Dínamos_ 

Intensidad de arranque: I = —+ led Tensión en bornes: V - Uo - (I Ri) 

Kl 

Siendo: Ri Ia resistência total en serie que incluye Ia dei devanado de excitación 
en serie (Res), Ia = les, I = la + led, led = U / Red y Red la resistência de los 
devanados de excitación en derivación. 
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Figura 1.14. Máquinas con excitación compucsta (compound). 


Los sistemas de arranque y regulación de Ia velocidad o tensión en este tipo de 
máquinas de corriente continua no se describen. ya que pueden llegar a ser muy 
variados y complejos. y por tanto se salen de los limites de esta obra. 
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2 

LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS 
EN MÁQUINAS DE 
CORRIENTE CONTINUA 


2.1. INTRODUCC1ÓN 

Cuando una máquina eléctrica de comente continua no arranca o presenta algu- 
na anomalia de funcionamiento. puede ser debido a alguno de los tres tipos de cau¬ 
sas siguientes: 

• Causas exteriores a la máquina: fusibles o relés de protección. la propia 
red. etc. 

• Causas mecânicas: cojinetes. engrasc. mala ventilación. nivelado, etc. 

• Averías internas: bobinados, conexiones. colector, circuitos magnéticos, etc. 

A este último tipo de averías va dedicado este capítulo y el análisis y los siste¬ 
mas de localización de las distintas averías se realizará de la forma más sencilla 
posible. y empleando médios manuales o poco sofisticados que cualquicr pcrsona 
puede tener o improvisar en su taller de reparación. También queremos recordar 
aquí que cuando ocurre este tipo de averías. generalmente, es porque ha fallado 
alguno de los sistemas de protección que toda máquina eléctrica debe tener: pro- 
tecciones contra sobrecargas, contra c orloãrcuilos y contra ôcfevtos a licrra. prin- 
cipalmente. 

Las anomalias de tipo eléctrico más comunes, que pueden encontrarse en las 
máquinas eléctricas de comente continua, aparte de la quemazón de los devana- 
dos, fácilmente reconocible. pueden clasificarsc en los cinco apartados siguientes: 

• Localización de contactos a masa. 

• Localización de cortocircuitos. 

• Localización de conductores cortados. 

• Detcrminación de las polaridades correctas. 

• Determinación de la posición correcta de las escobillas. 
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2.2. LOCALIZACIÓN DE CONTACTOS A MASA 

IX- exislir un solo contacto a masa. la máquina incluso podría seguir funcionan¬ 
do, siempre y cuando no lo desconcctaran sus sistemas de protección, pero si 
representaria un peligro latente de clcctrocución. y si luego surge otro contacto a 
masa. en una fase distinta de la anterior, tendríamos un coriocircuito. con lo que la 
dcstrucción de los devanados seria casi instantânea. 

Hn la figura 2.1 se ve, esqucmáticamentc, cl proceso que hay que seguir para la 
locación de contactos a masa en los devanados de una máquina de corriente continua. 
Se ha dibujado una máquina en conexión compuesta o compound y con polos auxilia¬ 
res. por ser uno de los tipos de constitución más complejo, aunque el procedimiento 
en otras máquinas con diferente número de devanados induetores seria el mismo. 



Excitación en paralelo 


Medidor 


Dovanado de 
mducido 


Dovanado auxilur 
de conmutaciôn 


Figura 2.1. Esquema tle locali/ación dc contactos a masa 


Se puede utilizar un polímetro. un comprobador de aislamiento o cualquier otro 
medidor de continuidad. Se comienza por independizar todos los devanados de la 
máquina, en la placa de bomes. desconectando y retirando puentes: a continuación 
se coloca una punta de prueba dei medidor de continuidad en la carcasa de la 
máquina y con la otra punta se van tocando todos los bomes o terminales de los 
distintos devanados y si cl medidor nos indica continuidad. ya sabemos que hay un 
contacto a tierra en ese devanado. Si el contacto lo tu viéramos sobre los bornes A 
o B. éste puede ser en el devanado de inducido o bien en las bobinas de los polos 
auxiliares, por lo que debemos proceder a independizarlos. bien sca desconectán- 
dolos o simplemente levantando las escobillas. para determinar en qué parte está 
realmente el contacto a masa. 
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Localización de contactos a masa en el inducido 

Si comprobainos que el contacto a masa es en el inducido. debemos desmontar 
el motor, y con cl inducido ya extraído proceder a verificar en qué parte dei mismo 
está la avería. Por lo general en los pequenos motores o dínamos se bobina sin más 
el inducido o bien se sustituye por otro nuevo y perfectamente equilibrado de 
fábrica, pero en las grandes máquinas de corriente continua pucdc repararse sola- 
mente la bobina o bobinas defectuosas. Una vez extraído el inducido. y si con una 
primera inspección ocular no se ve el defecto. para localizarlo procederemos como 
en las figuras 2.2 y 2.3. 

Utilizando un medidor de continuidad (polímetro. medidor de aislamiento. 
etc.), se coloca un terminal sobre el eje o cualquier otra parte dei circuito magnéti¬ 
co y con el otro terminal se van tocando las delgas, una a una. Si en algún 
momento cl medidor nos indica continuidad. una o varias bobinas dei inducido 
están conectadas a masa. En caso contrario el defecto estaria en alguno de los 
polos auxiliares, conectados en serie con el inducido. 



Figura 2.2. Verificación de contactos a masa. en el inducido. con polimetro 


Si al electuar la prueba anterior sc detecta que el contacto a masa corresponde a 
alguna bobina dei inducido. siempre que nos interese la reparación parcial dei 
mismo o simplemente por saber el lugar exacto de la avería. se puede localizar la 
bobina o bobinas puestas a masa. por medio de un milivoltímetro de corriente 
alterna (sirve cl de un polímetro) y de un scncillo utensílio llamado zombador, 
bien sea este último manual, si el inducido es de gran tamano o de sobremesa, si 
éste fuera de pequeno tamano; tal como se aprecia en la figura 2.3. 
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El zumbador. bien soa manual o de sobremesa -este último modelo cs el repre¬ 
sentado en la figura 2.3- no es más que una bobina con núcleo de hierro y con el 
cntrchiorro en forma cilíndrica, para que se adapte a la curvatura dei hierro dc los 
inducidos. Por tanto, cuando se conecta el zumbador a la red de comente alterna y 
se coíoca en su entrehierro un inducido. en ias bobinas de este último aparecer? 
fuerzas electromotrices inducidas. que pueden ser medidas sobre las delgas dei 
colector. 

Por este motivo, si vamos girando el inducido sobre el zumbador. si éste es de 
sobremesa, o bien. si es manual, el zumbador sobre el inducido, y medimos la ten- 
sión existente entre cada deíga y ía parte de hierro deí inducido. aparecerán 
pequeflas tensiones iguales en todas las delgas. excepto en la delga o delgas corres- 
pondientes a la bobina puesta a masa. en la cual la tensión medida será nula o 
mucho más baja que en las otras delgas. Una vez localizadas las bobinas averiadas 
ya se pueden sustituir por otras en buen estado. 



Figura 2 J. Localización de bobinas a masa. cn ç| inducido 
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Localización de contactos a masa en los circuitos de excitación 

Si una vez realizadas las pruebas, descritas al comienzo de este párrafo y en la 
figura 2.1. se detecta que el contacto a masa está en alguno de los circuitos de 
excitación y visualmente no detectamos la bobina puesta a masa. podemos locali¬ 
zaria por medio de un medidor de continuidad o mejor un medidor de aislamiento. 
Para ello hemos de proceder primero a verificar en quó circuito de bobinas induc- 
toras está el deíccto a masa (principales. auxiliares, de conmutación. etc.) tal como 
se vio al comienzo de este apartado 2.2. 

Una vez localizado el circuito induetor defectuoso. para localizar la bobina 
puesta a masa, deberemos desconectar todas las bobinas dei circuito defectuoso. 
para independizarlas unas de otras. tal como se aprecia en la figura 2.4. y una vez 
independizadas. mediremos el aislamiento entre un extremo de cada bobina y la 
carcasa de la máquina. Al aplicar el medidor sobre la bobina puesta a masa, éste 
nos indicará un aislamiento cero o mucho más bajo que el de las bobinas en buen 
estado. Una vez localizada la bobina defectuosa. ya se puede proceder a su repara- 
ción o sustitución. 



Haura 2.4. Localización dc contactos a masa cn los circuitos dc excitación. 


2.3.1.OCAI.IZACIÓN DE CORTOCIRCUITOS 

Al igual que los defectos anteriomiente estudiados. los cortocircuitos en una 
máquina de comente continua pueden ser en el inducido o en alguno de los deva- 
nados de los circuitos de excitación o auxiliares de los induetores. 
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Si cl cortocircuito cs cn cl inducido. h máquina, si es un motor ; no girará o )o 
hará muy lentamente, a la ve/ que se calentará en exceso o incluso puede aparecer 
humo u olor a quemado; por lo que. en muchos casos, puede localizarse la bobina 
defectuosa al tacto o bien por su aspecto quemado. 

Si por el contrario el cortocircuito es en los induetores. además de un calenta- 
miento general de la máquina, puede también manifestarse por un aumento de su 
velocidad. en el caso de que sea un motor, aprcciablc sobretodo si la máquina gira 
en vacío. 

Si el conocircuito es aun incipiente o de poca importância, y no es apreciable a 
simple vista o al tacto, podremos emplear alguno de los métodos siguientes para 
locali/arlo: 


Localización de cortocircuitos, entre espiras, en el inducido 

Los cortocircuitos en el inducido pueden ser de muchas magnitudes ya que pue- 
den aparecer: cuando dos espiras de una misma bobina o sección inducida hacen 
contacto entre sí por un defecto de aislamiento. o bien cuando una bobina o sec¬ 
ción inducida hace contacto con otra contígua, bien sea dentro de una misma ranu- 
ra o en las cabe/as de dichas bobinas, o incluso puede ocurrir entre delgas contí¬ 
guas dei colector. bien sea por un contacto directo o por la suciedad que las 
escobillas dejan sobre el propio colector. 

En los inducidos de máquinas pequenas el procedimiento más empleado para 
loculi/ar los cortocircuitos entre espiras se basa en el empleo dei mismo zumbador 
empleado para la localización de los contactos a masa y una lâmina de acero, que 
puede ser una hoja de sierra. tal como se aprecia en la figura 2.5. Para ello se colo¬ 
ca el inducido sobre el zumbador y se conecta éste a la red de alterna; seguidamen¬ 
te se coloca la hoja de sierra longitudinalmentc sobre el inducido. manteniéndola 
en csa posición mientras se va girando el inducido sobre el zumbador. Cuando la 
lâmina metálica empiece a vibrar, debido al campo magnético producido por las 
corrientes tle fuga dei cortocircuito. nos indica que la bobina o bobinas alojadas en 
csa ranura tiene espiras en cortocircuito. 

Si el zumbador fucra dc poca potência o manual, al ir recomendo el inducido. 
debemos procurar que la distancia entre el entrehierro dei zumbador y la lâmina 
metálica sea igual al ancho de bobina, para que se aprecie mejor el defecto. 

En los devanados ondulados ya no resulta tan fácil detectar las bobinas con 
espiras en cortocircuito o incluso los cortocircuitos incipientes entre bobinas dis¬ 
tintas o sobre las propias delgas dei colector. ya que tal como se ve en la figura 2.6. 
la lâmina metálica vibrará cuatro veces en el caso de que la máquina sea tetrapolar. 
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seis veces si es exapolar, etc. Esto es dchido a que el flujo de fuga producido por la 
comente dei cortocircuito se manifiesta en todas las ranuras colindantes por donde 
pasan ias dos series de espiras en cortocircuito. 


Lâmina de ace'0 



Figura 2.5. luxatización ôe cwiwircuiios. rn cl inducido. 


Si queremos determinar la posición exacta de las bobinas en cortocircuito en 
este tipi» de devanados. dcberemos utilizar de nuevo cl /umbador y un milivoltíme- 
tro de corriente alterna, de la forma y manera que se aprecia en la figura 2.7. Para 
ello se coloca el inducido sobre el zumbador, si éste cs dei tipo sobremesa, o vice- 
versa si es de tipo manual y con cl milivoltímctro se van midiendo. entre delgas 
consecutivas, las tensiones inducidas en las bobinas por el flujo dei zumbador: y 
donde la tensión sea nula o inferior a las otras medidas nos senalará que el corto¬ 
circuito está entre las bobinas o secciones inducidas conectadas a esas delgas. 



Figura 2.6. Cortocircuiios enire espiras cn devanados ondulados. 
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Figura 2.7. Locahzación dc cortocircuitos entre espiras o bobinas cn un devanado ondulado. 


Localización de espiras en cortocircuito, en los devanados induetores 

La localización de conocircuiios en los diferentes devanados induetores y auxi¬ 
liares suele hacerse de forma visual y clara, cuundo éstos están originados en deva¬ 
nados de gran sccción y. por tanto, por los que circula una gran intensidad. como 
es el caso de los devanados de excitación en serie o de los devanados auxiliares de 
conmutación, con sólo observ ar la quemazón de los aislantes. Pero cuando los cor- 
tocircuitos están sobre devanados de muchas espiras y de hilo fino. como es el 
caso dc los devanados dc excitación en paralelo, y sobre todo si éstos son entre 
espiras de una misma bobina, la localización ya es más difícil. 

En estos tipos de devanados lo mejor es independizar las bobinas, como se ve 
en la figura 2.4 dei apartado anterior, y con un medidor de aislamiento muy sensi- 
blc ir midiendo la resistência dc las diferentes bobinas que forman el circuito exci- 
tador. Por supuesto la bobina con menor resistência es la que tiene espiras en cor¬ 
tocircuito. 
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2.4. LOCALIZACIÓN DE CONDUCTORES CORTADOS 

Cuando esto ocurre y. sobretodo. si la máquina es un motor, éste no arrancará. 
Por el contrario, si es una dínamo, no producirá corriente si la interrupciòn es en 
los devanados induetores de excitación. mientras que sí podrá producir algo de 
corriente cuando la avena esté localizada en el inducido o en los devanados auxi¬ 
liares de conmutación o compensación. En estos últimos casos se producirán chis¬ 
pas excesivas en el colcctor. Según sea la localízación de íos conductores cortados 
en uno u otro circuito emplearemos distintos sistemas de localízación. 

Auxiliados por el esquema de la figura 2.8. vemos que si aplicamos un medidor 
de aisfamiento o detector de cotttinuidãd a los distintos circuitos habidos en una 
máquina eléctrica, accesiblcs en la placa de bomes una ve/ retirados todos sus 
puentes. en todos ellos ha de damos una continuidad total, siempre que éstos estén 
en perfectas condiciones. Cuando esto no es así, debemos suponer que el circuito 
en cuesnófi está cortado o inlcrnimpido en aiguna óe sus bobinas, puentes de inter- 
conexión o aecesorios que forman parte de él. 



Excitación en serie 


Medidor 


Deva nado de 
inducido 


Devsnedo auxiliar 
de conmutación 


figura 2.8. Esquctn* <k? localizaçión iie tonduvu» r> cortados 


Para localizar el lugar de la interrupciòn. una vez detectado el circuito interrum- 
pidoy siempre que no sea en una bobina dei propio inducido. se van comprobando 
bobina a bobina todas las dei circuito, hasta detectar dónde está la interrupciòn 
para proceder a subsanarla. 
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Localización de interrupciones en el inducido 

Cuundo lu intemípción ha sido detectada en el circuito dei inducido (bornes 
A1-B2 de la figura 2.8), hemos dc suponcr que la interrupción no solamente puede 
estar en las bobinas dei inducido, sino que al ser el circuito en cuestión más com- 
plejo. puede ser debida a alguna de las causas siguientes: 

• Una o varias bobinas dei inducido cortadas. 

• Contacto defectuoso de las escobillas sobre el colector. por estar estas des¬ 
gastadas o el colector muy sucio. 

• Conexiones rotas en los portacscobillas. 

• Dcfectuosa conexión entre las escobillas y los polos auxiliares. 

• Alguna bobina de los polos auxiliares o sus puentes de conexión cortados. 

Para localizar la mayoría de estos defectos. siempre que no sea una espira inte¬ 
rior dcl inducido cortada, suelc ser suficiente con una inspección visual, de los ele¬ 
mentos o las partes antes mencionadas. Cuando esto no es suficiente, debemos 
verificar la continuidad de estos elementos, uno a uno hasta localizar el lugar exac¬ 
to de la interrupción. 

Cuando todas las comprobaciones anteriores no nos den el resultado apetecido, 
debemos suponer que la interrupción ha de estar en las propias bobinas dei induci¬ 
do. Cuando tengamos la certeza de que la interrupción está en el inducido y quera- 
mos detectai- en qué bobina está. deberemos recurrir de nuevo al zumbador para 
detectarlo. 

Para estos casos es conveniente que el zumbador sea de gran potência y el pro- 
cedimiento el de siempre. Sc coloca el inducido sobre el zumbador y se conecta a la 
red de alterna, para que aparezean tensiones inducidas en las bobinas dei inducido y. 
bien sea midiendo estas pequenas tensiones entre delgas dei colector o si el induci¬ 
do es pequefio. basta con ir cortocircuitando las delgas de dos en dos con un puente 
o una hoja de sierra; y cuando las bobinas o secciones inducidas conectadas entre 
dos delgas consecutivas este'n en buen estado, detectaremos una pequena tensión 
entre ellas. si la medimos, o bien saltará una pequena chispa si empleamos el siste¬ 
ma dei cortocircuito. IX’ esta forma, girando el inducido vamos comprobando las 
bobinas o secciones inducidas una a una. y cuando no se detecte tensión o chispa 
alguna. en la sección o bobina conectada a ese par de delgas estará la interrupción. 


2.5. DETERM IN A Cl ÓN DE LAS POLARIDADES CORRECTAS 

La correcta polaridad de los distintos circuitos (induetores o inducidos) de una 
máquina eléctrica solamente puede verse alterada cuando se procede a su bobinado 
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total o parcial y no se concctan correclamenie las bobinas enire si, En estos casos 
las polaridades pueden estar alteradas en: 

• Los polos inductores. ya sean estos serie o paralelo. 

• En los polos auxiliares dc conmutación o compensación. 

• En el devanado dei inducido. 

Si ía polaridad no fuera ía corareia en los polos auxiliares de un moior, las esco- 
billas chispearían fuertemente. mientras que si el defecto está en un circuito de 
excitación. el motor no podrá ni siquicra arrancar. Cuando el motor es dei tipo 
compound, puede Ilegar a arrancar, sobretodo en vado, y podemos saber si la alte- 
ración es en el circuito de excitación en serie o en el de excitación en paralelo 
según cual sea su comportamiento. Para cllo cortocircuilamos el circuito de cxcita- 
cidn en serie en la placa de bomes y. si la velocidad aumenta, nos indica que eJ cir¬ 
cuito en serie está correctamente. Por el contrario, si la velocidad disminuye, nos 
indica que en el circuito serie está invertido alguno de sus polos. Si el motor no 
arrancara, seria sintoma de que la alteración de la polandad está en el circuito de 
excitación en paralelo. 

Si la alteración se debe a las incorrectas conexiones dei inducido, se observará 
un chisporroteo irregular entre delgas y cscobillas. 


Verificación de la polaridad en los polos inductores 

L'na forma sencilla y segura de verificar la polaridad de los circuitos inducto¬ 
res consiste en ir aplicándoles. uno a uno. una pequena tensión continua -en la 
mayoría dc los casos eon una batería de 6 ó 12 voltios es suficiente- e ir verifi¬ 
cando lus polaridades por medio de una bníjula, tal como se esquematiza en la 
figura 2.9. Si la aguja invierte su posición al pasar de un polo a oiro. nos indica 
que la polaridad de ese circuito es la correcta. En caso contrario, debemos veri¬ 
ficar sus conexiones para detectar la alteración. siendo lo más probable que 
haya que invertir los terminales dc la bobina polar donde no cambió el sentido 
de la aguja. 

Cuando realicemos estas comprobaciones. será muy importante tener en 
cuenta ía reíaciòn de polaridad entre polos principa/es y auxiliares (ver apartado 
1.4 de esta obra), que como sabemos no es la misrna en una dínamo que en un 
motor. 

En las máquinas pequenas, a falta de brújula. podría emplearse un clavo o una 
pequena varilla de hierro. de tal forma que si se coloca la cabeza o un extremo 
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dei mismo en el extremo de una masa polar, el otro extremo ha de orientarse 
hacia el otro polo contíguo. En caso contrario las conexiones de un polo están 
invertidas. 



Figura 2.9. Verificación dc la polaridad correcta en los polos inductores o auxiliares. 


Veriflcación cie la polaridad en el inducido 

Para verificar las polaridades dei inducido. podemos utilizar también el sistema 
de la brújula empleado para los devanados inductores. alimentándolo con una 
pequena tensión continua, bien sea a través de dos portaescobillas de distinta pola¬ 
ridad o bien aplicando la tensión directamente a dos dclgas. sobre las cuales eoin- 
cidieran en todo momento dos escobillas de signo contrario, según se aprecia en la 
figura 2.10. 

Seguidamente y ayudados dcl esquema dei devanado dei inducido. vamos 
colocando la brújula frente a cada ranura. verificando primero la polaridad de 
todas las ranuras que forman un polo. v al pasar a verificar las ranuras dei polo 
siguiente. la aguja ha de girar invirtiendo su posición. Cuando esto no ocurra al 
pasar de un polo a otro o bien ocurra dentro de un mismo polo. nos indica que 
esa bobina o sección inducida está mal conectada, por lo cual debemos invertir 
sus extremos. 
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Figura 2.10. Veriítcación de ia poiaridad correcta en ei indvciào. 


2.6. DETERMINACIÓN DE LA POSICIÓN DE LAS ESCOBILLAS 

En toda máquina de corriente continua, la posición correcta de las escobillas 
-tambtfn denominado ca/ado- ba dc ser sobre las líneas neutras, corno ya men¬ 
cionamos en el capítulo anterior. Cuando esto no es así. aumenta el chisporroteo 
entre delgas y escobillas con el consiguicnte deterioro dei colector. 

A pesar dc lo dicho anteriormente, la línca neutra real puede no coincidir siem- 
pre con la línea neutra teórica, ya que cn algunas máquinas puede desplazarse con 
la carga. Por tanto, y recordando que la posición correcta de las escobillas debería 
ser la de Ia línea neutra real, recordamos aqui que: 

• En máquinas provistas de polos auxiliares de conmutación. las líneas neutras 
reales (LNR) coinciden siempre con las líneas neutras teóricas (LNT) y. por 
tanto, con d eje geométrico de los polos auxiliares. 

• En las máquinas pequeftas. carentes de polos auxiliares de conmutación. las 
fincas neutras reales se desphzan con la carga, un ângulo (a), rcspeclo a h 
línea neutra teórica, según se aprecia en la figura 2.11. Dependiendo de que 
la máquina sea dínamo o motor su desplazamiento es: 

- Adelantado para las dínamos. 

- Retrasado para los motores. 

La determinación de la posición correcta de ias escobillas. en una máquina de 
corriente continua, puede fijarse poniendo ésta en marcha e ir girando el aro porta- 
escobillas hasta que éstas chispeen lo menos posible. o bien por medio de otros 
métodos sencillos. pero eficaces. realizados a motor parado. Uno de estos sencillos 
métodos, referido a máquinas con polos auxiliares, ya scan motores o dínamos, es 
el que se describe a continuación. ayudados por el esquema de la figura 2.12. 
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Maquinas con polos auxiliares Maquinas sin polos auxiliares 


Finura 2.11. Posición dc las lineas neutras reales. 

Para ello basta con reali/ar cl sencillo montaje de la figura 2.12. consistente en 
alimentar el circuito de inducido. una ve/ indepcndi/ado dei resto en su placa de 
bornes. con una batería o pequena tensión continua, de 6 ó 12 vollios. previa inter¬ 
calado» de un interruptor o pulsador. que se pueda cerrar y abrir con facilidad. 
Sobre los bornes libres dei circuito induetor se conecta un voltímetro, con una 
pequena escala -de 25 ó 50 vollios suele ser suficiente-, a poder ser de doble 
escala y con cero central. 

Una vez realizado el montaje. antcriormcntc descrito, se cierra y abre el inte¬ 
rruptor repetidas veces para producir impulsos que puedau dar lugar a una tcusióu 
inducida en los devanados induetores. mientras se observan las indicacioncs dei 
voltímetro. La aguja de este se desplazará más cuanto más alejadas estén las esco- 
billas de la línea neutra. 


Interruptor o pulsador 



Figura 2.12. Montaje sencillo para la fijación correcta dc las cscobillas. 
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Seguidamente se van moviendo las escobillas. por medio dei aro portaescobi- 
llas, hasta que la aguja dei voltímetro deje de desplazarse > marque cero voltios. 
Cu and o esto suceda, nos indica que la posición de las escobillas es la correcta: o 
sca que en ese momento están situadas sobre las líneas neutras de la máquina. 

Para conseguir cl calado correcto, en la mayoría de los casos dcbc repetirse el 
ensayo varias veces, antes de fijar la posición correcta de las escobillas. Si al 
arrancar la máquina todavia chispean estas. podemos retocar ligeramente su posi¬ 
ción. sin detenerla hasta conseguir el calado correcto. 


2.7. RESUMEN DE LOCALIZACIÓN DE AVERÍ AS 

Seguidamente y como resumen de los lemas tratados en este capítulo, se inclu- 
ye un cuadro resumen de avenas, donde se analizan las más comunes que se pue- 
den dar en las máquinas de comente continua. Aunque algunas son comunes a 
motores y dínamos, se describen por separado, paro una mejor interpretación. 


TABLA RESUMEN PARA LA LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS EN MÁQl INAS 

DE CORRIENTE CONTINUA 


MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 

Sintonias 

Causas posibles 

Verificación y soluciones 

1 1 El motor no arranca en vacío 

>' no mcic niklo alguno. 

- La red no tiene tensión. 

- El circuito inducido está cor¬ 
tado. 

- Comprobar tensión. 

- Venlicar las circuitos iiKluycn- 
do los misLilos dc arranque. 

2 Hl motor arranca cn vacío y 
sc embala. 

- Parte dei circuito mduetor 
está cortado. 

-Comprobar circuitos, inclu- 
yendo rcostatos dc arranque 

3. El motor va a tirones. 

- Cortocircuito en el devanado 
dc inducido o entre delga*. 

- Limpiar colector y compro¬ 
bar bobinas dei inducido 

4. hl motor arranca muy lenta- 
mente. 

- Falta de excitación. 

- Verificar que en el arrjnque 
todas las resistências están 
metidas. 

5 El motor arranca en sentido 
contrario. 

• Concxioncs de lu excilación 
cambiadas. 

-Cru/ar concxioncs. 

6 F.l motor no apuanta la carga. 

- Maja posición de las escobillas. 

- Bajada dc tcnsión. 

- Concgir posiciones dc escobillas. 

- Verificar tensión 

7. J-J gsm muy rápido y 

oscila cn carga. 

_1 

- Mala posición de las esco¬ 
billas. 

- Circuito excitador imerrum- 
pido o conectado errónea- 
mente. 

- Conegir posiciones de csco- 
billas. 

-Verificar circuitos induc- 
UHCS. 

1 _ 1 
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TABLA RKSLMEN PARA LA LOCALIZ ACIÓN DE A VERÍAS EN MÁQUINAS 
DE CORRIENTE CONTINUA (Continuación) 


8. El motor se calienta cxagera- 
dumenie. 


9 Chi\pa\ excesivas o fuego en 
cl colcctor. 


Carga cxccsiva. 
Conocircuito cn cl inducido. 

Mala vcntilación. 

Tensión muy baja. 


Colcctor sucio o mal ranurado. 
Conocircuito entre dclgas. 


- Reducir carga. 

- Vcrificur devunudo de indu- 

cido. 

- Limpiar circuitos de vcntilación. 

- Localizar avena en la red. 


- Limpiar. ranurar, y tornear si 
cs ncccsario. 


Escobillas cstropcadas. 
Mala posición de las escobi- 
lias. 

Polos auxiliares averiados. 


- Cambiar y asenur escobillas. 
Corregir posición dc cscobi- 
llas. 

- Verificar continuidad y cone- 
xiones. 


10. Calentamiento de los coji- 
netes- 


Lubncantc cn mal estado. 
Rodamientos estropeados. 
Acoplamicnto defeciuoso. 


- Cambiar cl lubricante. 

- Sustituir cojinctcs dc bolas. 
-Verificar el acoplamiento 

entre motor y máquina accio- 
nada. 


11. El generador no produce 
corriente alguna. 

- Circuito de excitación cortado. 

- Conocircuito en los indueto- 
res o en el inducido. 

- Escobillas cortadas o colgadas. 

• Reóstato de excitación cortado. 
-Conexiones incorrectas en 

los induetores. que anulan el 
magnetismo remaneme. 

- El generador gira en sentido 
contrario, 

- Verificar y reparar. 

- Comprobar bobinados y repa¬ 
rar. 

- Verificar y reparar o sustituir. 

- Verificar y reparar. 

- Cambiar conexiones y ccbar 
de nuevo el generador. 

- Invemr el sentido dc giro de la 
máquina o motor de arrastre. 

12. Disminuyc notablcmcntc la 
tensión al aumentar la 
carga 

- Exceso de carga 

- Conocircuito en el inducido. 

- Si la dinamo cs Compound. 
pueden estar los circuitos de 
excitación conectados en 
oposición. 

- Dismmuir la carga acoplada. 

-Comprobar devanado y 
reparar. 

-Comprobar conexiones e 
invenir estas en cl circuito en 
derivación. 

13. La tensión no alcanza su 
valor nominal, ni aun en 
vacío. 

- Escobillas mal situadas. 

- Conocircuito en las bobinas 
dei inducido o en las dc excita¬ 
ción. 

- Reóstato dc excitación ave- 
riado. 

- Vclocidad de giro inferior a 
la normal. 

— 

- Calar correctamente las esco¬ 
billas. 

- Verificar y reparar. 

- Comprobar > sustituir. 

- Reparar la máquina dc anastre 
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MOTORES DE 
CORRIENTE ALTERNA 


3.1. GENERALIDADES V TIPOS DE MOTORES ELÉCTRICOS 

Se denomina motor eléctrico a toda máquina capaz de transformar la energia 
eléctrica en energia mecânica. Por lo general, todo motor eléctrico está formado 
por tres panes principales. tal como se ve cn la figura 3.1. a saber: 

- Carcasa. 

- Fstator (llamado inductor en los motores de corriente continua). 

- Rotor (llamado inducido en los motores de corriente continua). 



Bobinado eatatôrko 




Entrehierro 


Carcasa, 

Figura 3.1. Motor eléctrico, asíncrono trifásico. dibujado en sección. 


La carcasa o envolvente «is la parte externa de los motores y puede estar cons- 
truida en acero, hierro fundido o cualquier otra aleación metálica, como pueden ser 
las de alumínio y silicio. 
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El eslator cs la parte que está fija a la carcasu. Está formada por empilado de 
chapas magnéticas y sobre ella está alojado el bobinado fijo, llamado también 

bobinado estalórico. 

El rotor es la parte que gira y sobre la cual está fijo cl eje de salida dei motor. 
Está tambien constituido por empilado de chapas magnéticas y contiene el bobina¬ 
do móvil. llamado bobinado rotórico. 


Tipos de motores eléctricos, de corriente alterna 

Existen muchos tipos de motores eléctricos de corriente alterna y aun 
tendrán que aparecer más en el mercado a medida que la tecnologia eléctrica 
siga avanzando. Los más empleados hoy en día podemos clasificarlos en los 
tipos siguientes: 

Según la clase de corriente empleada. pueden ser: 

• Motores de corriente alterna. 

• Motores universales. Pueden funcionar tanto con corriente alterna como con¬ 
tinua y su velocidad es muy variable. 

Motores de corriente alterna solamente. A su vez pueden clasificarse: 

• Según la velocidad de giro. en: 

- Motores síncronos. Si la velocidad dei rotor y dei campo magnético dei 
estator es la misma. Éstos a su vez pueden ser: 

• Motor síncrono trifásico. 

• Motor asíncrono sincronizado. 

• Motor con rotor de imán permanente. 

- Motores asíncronos. Cuando la velocidad dei rotor es inferior a la dei 
campo magnético dei estator. 

• Según cl tipo dc rotor, pueden ser: 

- Motores con rotor bobinado. 

- Motores con rotor en jaula de ardilia. 

- Motores con colector. Como es el caso de los universales. 

• Según el número de fases de alimcntación. pueden ser: 

- Motor monofásicos con bobinado auxiliar de arranque. 

- Motor monofásicos con bobinado auxiliar de arranque y condensador. 

- Motores bifásicos. 
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- Motores trifásicos. Que a su vez pueden ser: 

• Síncronos. 

• A síncronos. 

• Asíncrono sincronizado. 

El más empleado industrialmente es el motor asíncrono trifásico de induc- 
ción, con rotor en jaula de ardilla. y domésticamente y para el accionamiento de 
pequenas máquinas herramientas. los más empleados son: los universales. acciona 
dos por corriente alterna. y los monofásicos con fase auxiliar de arranque y con¬ 
densador. 

Los motores síncronos se suelen emplear solamente en grandes máquinas, 
cuando la carga es muy variable y se requiere una velocidad muy constante. Por 
otra parte los motores de corriente continua, descritos en el primer capítulo de 
esta obra. se emplean rnucho en locomoción. montacargas y. en general, en cual- 
quier máquina grande o pequena donde se requiera una variación de velocidad 
muy precisa. 


3.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
DEL MOTOR ASÍNCRONO 

El principio dc funcionamiento de los motores asíncronos se fundamenta cn la 
producción de un campo magnético giratorio. Si consideramos que el imán de la 
figura 3.2 con sus polos N-S puede girar sobre el eje X-Y y que un disco de cobre 
o aluminio. que se halla somctido al campo magnético dei imán. también puede 
girar libremente sobre el mismo eje. entonces tenemos que. si giramos el imán, su 
campo magnético gira igualmente, barriendo cl disco próximo a él, con lo cual el 
campo, que ahora es variable. es la causa de que según los princípios de la induc- 
ción magnética, aparezean cn el disco unas comentes inducidas. Estas comentes 
reaccionan dando lugar a una fuerza magnetomotri/. (F). con un par motor sufi¬ 
ciente como para vencer el par resistente dei eje y originar la rotación dei disco. 

Según la ley de Lenz. el sentido dc rotación dei disco tenderá a oponerse a la 
variación dei campo magnético que dio origen a las f.e.m. inducidas. o sea cl 
campo magnético dei imán. El disco, por tanto, girará en el mismo sentido que el 
campo giratorio dei imán. pero con una velocidad algo menor (la diferencia entre 
ambas velocidades se llama deslizamiento). lo que significa en realidad un sentido 
de giro relativo contrario al dei imán. 

Si el disco girasc a la misma velocidad que el imán. no cortaria líneas dc campo 
magnético y, por tanto, no se originarían en él comentes inducidas y. como conse- 
cuencia. tampoco se originaria un par de giro. 
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Figura 3.2. Principio de funcionamiento dcl motor «síncrono 


Como la velocidad dei disco es inferior a la dei campo magnético, a este tipo de 
moiof se Je denomina “ asíncrono *\ o sea que ia veiocidad de J rotor o parte que 
gira no es igual a la velocidad de giro dei campo magnético; en otrax palabras que 
ambas velocidades no están cn sincronismo. 


3.3. CONSTITUCIÓN DEL MOTOR ASÍNCRONO DE INDUCCIÓN 

En la figura 3.3 vemos mejor la constitución y el principio de funcionamiento 
de los motores de inducción asíncronos. Se trata de un motor bipolar. cuyo campo 
magnético es giratorio. o sea que sus polos están cambiando constantemcntc de 
norte a sur. 

El campo magnético giratorio puede estar producido por corrientes alternas 
bifásicas o trifásicas. como ya veremos más adelante. 

Dentro dei campo magnético dei estator, se halla el rotor, que es un cilindro 
de chapas magnéticas que puede girar libremente sobre un eje; este cilindro está 
atravesado por barras de cobre o aluminio unidas por sus extremos, dando así 
lugar a un numero determinado de espiras formado entre cada dos burras consecu¬ 
tivas dei rotor. 

El campo magnético giratorio. producido por cl estator o pane fija dei motor, 
corta las barras dei rotor y engendra en ellas fuerzas clcctromotriecs inducidas que. 
a su vez. originan la circulación de corrientes eléctricas por las barras dei rotor (su 
sentido instantâneo está representado por puntos. cuando salen. y cruces cuando 
entran). Puesto que las barras dei rotor se hallan sometidas a un campo magnético 
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y circula por ellas una corriente eléctrica, éstas están sometidas a una fuerza mag- 
netomotriz (F). que tiende a moverias en dirección perpendicular al campo 
magnético, arrastrando en su movimiento al rotor dei motor. 



Figura 3.3. Motor de inducción bipolar. 


Como ei campo magnético está cambiando constantemente de sentido. lambién 
cambiará el sentido de las corrientes de las barras dei rotor, permaneciendo inva- 
riable el sentido dei movimiento. 


3.4. MOTOR ASÍNCRONO TRIFÁSICO 

El motor asíncrono trifásico. que como ya hemos dicho cs el más empleado 
industrialmente, cs aquel que está alimentado por un sistema trifásico de comentes 
alternas. Las características de éste tipo de motores quedan definidas por el fabri¬ 
cante en su pfaca de características, que es solidaria a la carcasa dei motor. Como 
mínimo la placa de características ha de contcner la siguiente información: 
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- Idenlificación dei fabricante. 

- Tipo de motor, con tamano y forma. 

- Número de fabricación. 

- Clase de protección contra entrada de polvo y agua (IPl. 

- Potência dei motor, expresada en KW o C.V. 

- Tensión de alimentación. expresada en V o KV. 

Frccucncia. expresada en II/. 

Intensidad de corriente absorbida a plena carga, en A. 

- Velocidad dei motor, expresada en revoluciones por minuto. 

- Factor de potência dei motor (Coseno de <p). 

- Otras que cl fabricante o la legislación estimen oportunas. 

En cuanto a la tensión de alimentación. los motores trifásicos casi siempre indi- 
can dos tensiones en su placa dc características (por ejemplo 125/220 V ó 220/380 
V). Esto es debido a que un bobinado trifásico puede estar interconectado entre sí 
y con la red de alimentación en estrella o en triângulo, de tal forma que aunque 
las fases rcciban la misma tensión. la de la red de alimentación puede ser distinta, 
tal como se precia en la figura 3.4. 


R S T 



Figura 3.4. Conexiones posibles de los devanados de un moior asincrono trifásico. 
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La tension más pequena indicada cn la placa se corresponde con la conexión 
en triângulo de los bobinados dei molor, mientras que la tensión más grande se 
corresponde con la conexión estrella de los bobinados. Por ejcmplo si en la placa de 
características figuran las tensiones 220/380 V. si el motor lo conectamos a una red 
de 220 V, hemos de conectar sus bobinados en triângulo, mientras que si queremos 
conectarlo a una línca de 380 V. deberemos conectar sus devanados en estrella. 

El cambio dc la conexión estrella a la conexión triângulo es muy fácil en un 
motor usíncrono trifásico, debido a una caja o placa de conexión de seis bornes. 
que todos ellos tienen y está constmida de tal modo que basta con cambiar en ellu 
tres puentes para pusar de un sistema dc conexión a otro. tal como vemos en la 
figura 3.4. en la cual la primera parte dei dibujo representa la conexión de las tres 
fases dei motor a la placa de bornes y las otras dos figuras la forma en que deben 
puentearse los bornes de la caja de conexiones dei motor, para conectarlo en estre¬ 
lla o cn triângulo. 


Campo magnético giratorio 

Cuando un devanado fijo. como el de la figura 3.3 por ejemplo, es recorrido por 
una comente alterna monofásica, se genera un campo magnético alterno, cuva 
intensidad variará dei mismo modo que lo hace la Corriente que pasa por el deva¬ 
nado. Los dos polos se estarán alternando Norte-Sur. Norte-Sur. pero siempre con 
la rnisma orientación dei campo magnético. Esto es lo que ocurre en los motores 
monofásicos de corriente alterna y es la causa de que éstos necesiten un bobinado 
auxiliar para el arranque. 

Por el contrario, cuando un bobinado trifásico. con bobinas desplazadas 120°. 
es conectado a una corriente alterna trifásica, automaticamente se va generando en 
el mismo un campo magnético giratorio y constante, es decir, la orientación Norte- 
Sur de los polos va girando constantemente alrededor de su ejc. Para invertir el 
sentido de giro dei campo hay que cambiar el orden de alimentación de sus fases. 

Este campo magnético se forma por la combinación de cada uno de los campos 
magnéticos de los tres devanados monofásicos que forman el devanado trifásico 
de/ motor. Este campo giratorio. ml como yu hemos visto, tmlucc cn cJ devanado o 
barras dei rotor una corriente. que es la encargada de que se produzea la fuerza 
magnetomotriz que da origen al movimiento. Veámosk) con más detalle en los grá¬ 
ficos de la figura 3.5. 

Como la corriente de la fase S no crece hasta que disminuye la corriente de la 
fase R, el campo magnético generado por el devanado R prevalece sobre los otros 
“Instante A". Pero al crecer la corriente de la fase S . la orientación dominante dei 
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campo magnético pasa a ser la dei "Instante B". Después decrece la corriente en el 
devanado S y aumenta en cl devanado T. de tal modo que el campo magnético que 
prev alece es el dei "Instante C\ A continuación decrece la corriente de la fase T y 
empieza a crecer de nuevo la de la fase R , con lo cual volvemos de nuevo al campo 
magnético dei "Instante A" y así sucesivamente. 

El resultado es que la orientación Norte-Sur dei campo magnético gira constan¬ 
temente. debido simplemente a la posición física de los tres devanados monofási¬ 
cos en cl motor y al desfase de 120 ° existente entre las tres fases de la red alterna 
trifásica. Luego el resto ya Io sabemos, este campo magnético giralorio induce en 
el devanado dei rotor unas comentes, que a su vez originan una fuerza magneto- 
motriz causante dei giro dei rotor. 



Instante A 


Instante B 


Instante C 


Figura 3.5. Campo giratorio dc un motor asíncrono trifásico de corriente aliema. 


La velocidad dei rotor siempre ha de ser menor que la dei campo magnético 
giratorio ya que. en caso contrario, si el rotor girase a la misma velocidad que el 
flujo magnético, sus barras no lo cortarían y no se cngendrarían en ellas f.c.m. 
inducidas. con lo cual la corriente en el rotor seria cero. En consecuencia las fuer- 
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zas electromotrices y el par también serían nulos. Por lanio. el rotor nunca deberá 
girar tan dcprisa como cl campo magnético dei estator. 


Velocidad de los motores asíneronos 

Al contrario que en los altcrnadores. al no ser estos motores máquinas síncro¬ 
nas. su velocidad no guarda exactamente la relacíón: 

. ... Frecuencia x 60 f-60 

Velocidad = n = —-- ; -:-= -=5 rp m. 

N° pares de polos p 

Autique el valor de la frecuencia (f) se mantenga constante, d número de revo¬ 
luciones (n). de un motor asíncrono trifásico no es constante, ya que varia aígo con 
la carga dei motor. Asimismo ya sabemos que siempre será algo menor la veloci¬ 
dad dei rotor que la Uel campo magnético giratório, (entre un 2% para los motores 
grandes y un 6 9c para los motores pequefios). I-a diferencia entre la velocidad dei 
campo magnético giratorio y la dei rotor se denomina deslizamiento y suele repre- 
sentarse con la letra (s). 

El deslizamiento suele expresarse en tanto por ciento, entre la velocidad dei 
campo magnético (n) o velocidad de sincronismo, y la velocidad real de giro dei 
rotor (n*) o velocidad asíncrona y su valor es: 

Deslizamlento = s = —-—-— ; s% = 100 = % 

n n 

Por tanto, la velocidad real de un motor asíncrono será igual a la velocidad dei 
campo magnético menos el deslizamiento dei motor. 

Velocidad de deslizamiento = n s =n - n' ; n’ = n - n s 

Dado que en la mayoría de los países dei mundo la frecuencia es de 50 Hz, la 
velocidad de sincronismo de un motor <n) dependerá solamcme dei número de 
pares dc polos dcl mismo (p). siendo las más comunes las de 3.000 y 1.500 r.p.m. 
A más de 3.000 r.p.m. no puede girar el campo magnético dcl estator. dado que 
menos de dos polos no puede tener; por tanto. Ia máxima veíocidad reaí de un 
motor asíncrono suele ser de unas 2.800 r.p.m. 


Par de arranque 

Las fuer/as magnetomotrices que aparecen en los devanados o barras dei rotor 
dan lugar a un par de fucrzas. denominado par motor (C). que son las causantes dei 
giro dei rotor. Su valor es: 
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Par motor = C = K <l> /, 

Siendo: K = Constante, dependiente de las características constructivas de la 
máquina. 

= Flujo giratorio dei estator, por polo. 

I, = Comente rotórica. 

Es muy interesame observar que cl par motor depende de las corrientes dei 
rotor y que éstas. como veremos a continuación. son muy grandes en cl momento 
dei arranque y disminuyen al aumentar la velocidad. con lo cual en un motor pode¬ 
mos considerar siempre dos pares distintos: 


• Par de arranque. 

• Par normal o dc régimen. 

Al meter comente para arrancar, cuando ei rotor está aun parado, la frecuencia 
de las f.c.ni. engendradas en el rotor, es la misma que la frecuencia de la tensión 
aplicada al estator (estator y rotor se componan como un transformador) y. por 
tanto, las comentes dei estator y dei rotor tienen la misma frecuencia. 

Frecuencia en el rotor =/,=/- s 

Ahora bien. la resistência de las barras o el devanado dei rotor es muy pequena 
(k 2 ); pero por estar rodeadas de hierro tienen mucha auloinducción y su reactancia 
(X,) es grande, comparada con su resistência. El valor eficaz de las corrientes dei 
rotor en el momento dei arranque Cs muy grande, siendo su valor: 



Tensión rotórica en reposo 
hnpedancia rotórica 



v 2 

IFTTxJ 


Al ir aumentando la velocidad dei rotor, cada vez corta menos líneas de fuerza 
dei estator y, por tanto, las f.e.m. inducidas en el rotor también van decreciendo. de 
tal forma que el valor y la frecuencia de las f.e.m. rotóricas también disminuyen 
al aumentar la velocidad dei rotor. En consecuencia cuando cl rotor acelera y las 
f.e.m. y sus frecuencias decrecen. también decrecen las corrientes rotóricas I 2 . 
debido a que la reactancia inductiva dei devanado dei rotor también disminuye, por 
ser proporcional a la frecuencia (X ; = <oL = 2ftfL) y. por tanto, el par motor, que 
depende principalmente de las corrientes dei rotor, también disminuye. 


En un motor asíncrono el par de arranque puede I legar a ser tres veces mayor 
que el par normal a plena carga. Esto es muy interesante ya que facilita grande¬ 
mente el arranque de los motores «síncronos, conectados a cargas difíciles. 


En el gráfico de la figura 3.6 vemos las relaciones entre los valores de las comen¬ 
tes rotóricas. el par y la velocidad. eu un motor asíncrono. con rotor de doble jaula de 
ardil la. que podemos considerar típico para la mayoría de este tipo de motores. 
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VelocKlad y par d« tobrocarga-»| 




Figura 3.6. Curvas características típicas dc urj motor asíncrono trilásico. 
con rotor de doble jaula dc ardilla. 


3.5. TIPOS DE ROTOR EN MOTORES ASÍNCRONOS 
DE CORRIENTE ALTERNA 

A continuación veremos que la construcción dcl rotor, ya sea de jaula de ardilla 
o bobinado, puede influir mucho en el par de arranque dc los motores, ya que 
cuanto menor sea la impedancia dei devanado rotórieo. tanto mayor serán las 
corrientes en él inducidas y. por tanto, mayor será el par de arranque de dicho 
motor. 

Aunque los tipos de rotor pueden ser muy diversos, los más empleados en 
motores asfncronos de corricnte alterna son los relacionados a continuación: 

a) Rotor de jaula de ardilla. De estos hay vários tipos, siendo los más utilizados 

los de: 

• Jaula simple. 

• Jaula doble. 

• De ranura profunda. 
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b) Rotor bobinado 

A continuación se describe la forma constructiva y las características más 
importantes de cada tipo de rotor. 


Rotor de jaula de ardilla simple (resistência elevada) 

Este tipo de rotor, de jaula dc ardilla. está formado por una serie de barras de 
cobre o alumínio, situadas en la periferia de las chapas magnéticas, tal como se ve 
en la figura 3.7. Las banas pueden ser de forma cilíndrica o rcctangular y en algu- 
nos casos incluso se colocan en ranuras abiertas o semiabiertas, para que queden 
más cerca aun de la periferia dei rotor. 

Este tipo de rotor se emplea para motores pequeflos o cuyo arranque no sca 
muy exigente en cuanlo a potência requerida. Rn e) momento dei arranque sueien 
absorber de la red una gran intensidad, de 6 a 7 veces la nominal dei motor, por lo 
que no es muy aconsejable en motores de gran potência. Su par dc ananquc suele 
ser como máximo el 140% dei par nominal. 

Tiene un elevado deslizamiento y soporta muy mal las puntas de carga y su rendi- 
mienio a plena carga suele ser un 5% o un 6% inferior al de doble jaula de ardilla. que 
prácticamente lo está sustituyendo, sobre todo en potências medias o grandes, donde 
se requeriría un ananque con tensión reducida. para disminuir la punia de corriente en 
el arranque, lo que a su ve/ acarrearia también una disminución dei par de an anque. 


Rotor de doble jaula de ardilla (reactancia elevada) 

Este tipo de rotor tiene la ventaja con respecto al anterior que en el momento 
dei arranque la intensidad consumida es menor, no sobrepasando las 3 ó 5 veces la 
intensidad nominal, mientras que su par de arranque puede llegar hasta el 230% 
dei par normal, en el momento de alcanzar su máxima velocidad. Por lo cual este 
tipo de rotor se emplea en motores que tienen que arrancar a plena carga o bien 
cuando no sc quiere que la punta de arranque sea muy elevada, en realidad es cl 
tipo de rotor más empleado actualmentc. 

Otra ventaja de este tipo de rotores es que son más estables en su marcha, 
aguantando mejor las sobrecargas sin disminuir la velocidad. siempre que dichas 
sobrecargas no scan muy superiores a la potência nominal dei motor. 

La diferencia constructiva entre este tipo de rotor y el de jaula simple. se apre¬ 
cia también en la figura 3.7. y consiste en que. según su nombre indica, poseen 
otra jaula de ardilla concêntrica a la anterior, pero más profunda. Entre una y otra 
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jaula ei hierro dei rotor está cortado con el fin de que en el momento dei arranque 
prácticamente las barras exteriores sean las que transportan toda la comente y con- 
sccucntemente aumente ei par de arranque. 



Rotor de jaula simple Rotor de ranura profunda 

Figura 3.7. Tipos de rotor de jaula de ardilla. 


Por lo general, las barras de la jaula externa suelen ser de latón y de menor sec- 
ción. con lo cual tienen más resistência que las interiores, con el fin de disminuir la 
corriente durante el arranque, mientras que la interna es de cobre e incluso de 
mayor sección. pero con una gran reactancia inductiva a la frecuencia de la línca. 
en el momento dei arranque, por estar completamente rodeada de hierro. Sin 
embargo, al ir aumentando ía veíocidad def rotor fa frecuencia de ias comentes 
rotóricas disminuye y, por consiguiente. también disminuye la reactancia de la 
jaula interior, con lo cual la corriente rotórica se distribuye por los dos devanados 
de jaula de ardilla durante su normal funcionamiento. 


Rotor de ranura profunda (de baja impedancia) 

Ésta es una variante de los rotores de jaula simple. En esta variante la jaula de 
ardilla se construye con pletinas o varillas más metidas en el hierro dei rotor, como 
se ve también en la figura 3.7. con el fin de que el devanado rotórico tenga menos 
impedancia en cl arranque, consiguiéndosc de esta forma un arranque más rápido. 

Sus características en cuanto a intensidad y par de arranque son similares a las 
de los rotores de jaula simple. Se suele emplear este tipo de rotor en motores que 
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requieran muchos arranques y paradas, con cl fin de que Ileguen primero a su vclo- 
cidad dc régimen. Pero como la corriente de arranque también es muy elevada, su 
uso está limitado a motores de pequena potência, ya que en caso contrario también 
tendrían que arrancarse con tcnsión rcducida. 


Rotor bobinado o de anillos rozantes 

Este tipo de rotor sucie emplearsc cuando se rcquiere una variación de veloci- 
dad. en motores de corriente alterna, o bien un arranque progresivo, requerido 
por máquinas de gran potência o con un arranque difícil, combinando de esa 
manera la ventaja dei elevado par de arranque de un motor dc alta resistência con 
una menor corriente de arranque, así como la característica de poder variar su 
velocidad. 

Kn este tipo de motores en las ranuras dei rotor se aloja un bobinado de hilo o 
plctina de cobre, similar a los bobinados estatóricos, como se ve en la figura 3.8. 
Éstos son generalmente trifásicos y conectados bien sea en estrella o en triângulo, 
luego sus tres extremos libres se conectan uno a cada anillo o aro de cobre o latón. 
situado sobre ei eje dei rotor y aislado convenientemente dei mismo. Por este moti¬ 
vo también se iiama roior de aniJIos ro/antes. 



Figura 3A Roior bobinado o dc anillos rozantes 


De esta forma, los tres extremos o las fases dcl rotor sc pueden sacar al exterior 
por medio de unos frotadores o escobillas de grafito que rozan sobre los anillos dei 
rotor para ser conectadas a resistências externas adicionales. que aumentan la resis¬ 
tência dei devanado rotórico. Así variando dichas resistências externas se puede 
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variar el par de arranque enlre el 150% y ei 250% dei par normal, aproximadamen¬ 
te. y reducir la corriente de arranque a 1.5 ó 2 veces la intensidad nominal. Si el 
proceso no se emplea para variar la velocidad dei molor. al finalizar el arranque, 
los tres anillos dei rotor se cortocircuitan para que siga funcionando como un 
motor con rotor enjaula de ardilla. 

Como colofón. en la figura 3.9, vemos las curvas características dei par y la 
velocidad. de los motores asíncronos trifásicos. en función de su tipo de rotor En 
la primera gráfica están representados los tres tipos de rotor de jaula de ardilla y en 
la otra vemos las diferentes curvas dei par. para un motor de anillos ro/antes, con 
diferentes resistências de arranque intercaladas. 


í 1 




toloodad en % de la velocidad de sincronismo Volocidod en % de la velocidad de sincronismo 
Figura 3.9. Características pai velocidad. en función dcl tipo dc rotor. 


3.6. RELACIONES ENTRE LOS BOBINADOS DE ROTOR 
Y ESTATOR 

Para el mejor funcionamiento de los motores asíncronos deben existir algunas 
características, dc coincidência o diíctcneiación. entre \os devanados dcl estator y 
dei rotor, ya sea éste bobinado o de jaula de ardilla. Estas son: 

a) El número de polos de! esrator v dei rotor ha de ser siempre el mismo, con el 
fin de obtener un mejor par de arranque. En los rotores devanados esto se 
consigue al disefiar y ejecutar sus devanados. mientras que en los de jaula de 
ardilla. al poder considerar siempre dos barras como una bobina, aunque 
éstas no scan consecutivas, automáticamente ya se va formando en el rotor la 
misma polaridad que en el estator. 
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b) El número de fases en el rotor puede ser distinto al número de fases en el 
estator. ya que lo que realmente importa es el número de polos y no de fases. 
Los bobinados dei rotor podrían ser bifásicos o exafásicos, pero por lo general 
son trifásicos. aunque el estator sea bifásico. ya que economizan más energia. 

c) El número de ranuras en el rotor debe ser distinto al número de ranuras dei 
estator. con el fin de que al girar no coincidan nunca, ya que esto produciría 
inestabilidades en la marcha, como pueden ser: 

• Vibraciones y ruido. al coincidir las atracciones entre los dientes dei esta¬ 
tor y rotor simultáneamente en todos ellos y variar mucho la reluctancia. 
ya que scría mínima al coincidir exactamente los dientes y máxima en su 
posición intermedia. 

• Creación de puntos muertos. al quedar los dientes dei rotor en las posicio¬ 
nes intermedias de los dei estator. dando lugar a pequeftas variaciones en 
el par motor. 

Para reducir aun más los posibles ruidos o las vibraciones en el motor, las ranu¬ 
ras dei rotor suelen inclinarse un poco. sobre todo en los rotores de jaula de ardilla. 
tal como se ve en la figura 3.10. ya que ésta es la mejor forma de evitar puntos 
muertos entre el rotor y el estator. 



Figura 3.10. Rotor de jaula dc ardilla. con ranuras inclinadas. 


3.7. BOBIN ADOS DEL ESTATOR EN LOS MOTORES 
ASÍNCRONOS 

Aunque el hierro dcl estator puede hacerse con las masas polares salientes, por 
lo general, se construyc dc ranuras. igual que los rotores y los devanados se reali- 
zan bien sea en forma de bobinados concêntricos, con bobinas de distinta medida o 
bien con bobinas iguales y superpuestas. recibiendo estos últimos el nombre de 
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bobinados imbricados. En la figura 3.11. vemos esquemáticameme estos tipos de 
devanados estalóricos. 

Las bobinas pueden ser de hilo o dc pletinas de cobre, según sea la potência dei 
motor, y los polos y las fases necesarias para su correcto funcionamiento se obtie- 
nen con las conexiones entre los grupos de bobinas, distribuídos de forma simétri¬ 
ca en toda la periferia dei estator. 

Por lo general, las bobinas se preparan sobre moldes apropiados a las dimensiones 
de las mismas, bien sea una a una o por grupos homogéneos y luego se introducen y 
fijan en las ranuras dei estator. que han sido previamente aisladas. Por último, se 
conexionan los grupos de bobinas entre sí. formando e! número de polos y las polari¬ 
dades correctas requeridas por el motor en cucstión. para su correcto funcionamiento. 



Bobinado imbricado 


Figura 3.11. Esquemas simplificados de los devanados estalóricos más empleados. 


3.8. MOTORES MONOFÁSICOS. 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

En los apartados anteriores hemos empezado por describir el funcionamiento de 
los motores de corriente alterna de inducción trifásicos, por ser más fácil la com- 
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prensión de su principio de funcionamiento. ya que el campo magnético giraiorio 
sc forma por sí mismo, al estar la posición física de los tres devanados y las tres 
corrientes dei sistema trifásico desfasadas entre sí 120°. 

Rn los motores monofásicos ya no es tan fácil la creación dei campo giraiorio, 
por lo cual es necesario recumr a algún artilugio para que. al menos, en el momen¬ 
to dei arranque se pueda producir un par giraiorio. 

Si tenemos girando un motor trifásico y le quitamos una de sus fases, el motor 
siguc girando a ía misma ve/ocídad. aunque con menor potcncra. lo cual recibe el 
nombre de marcha en bifásico. Pero lo que ocurre en estas circunstancias es que el 
devunado dcl estator ya no produce por sí mismo el campo magnético giraiorio, 
sino que éste es consecuencia dei campo dei estator y las fuerzas clectromotrices 
variables que se producen en las barras dcl rotor. 

Veamos qué ocurre en un motor de inducción. con rotor en jaula de ardil la. que 
tiene un solo devanado monofásico bipolar (Fig. 3.12). 



Cuando le aplicamos una comente alterna al bobinado dei estator. se produce 
un ffifjo alterno <l>. y al variar éste se inüucen en Jas barras dei rotor unas fuerzas 
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eleclromoiríces alternas que dan lugar a las corrientes rotóricas. Si el rotor está 
parado, el flujo magnético originado por las corrientes dei rotor será unas veces en 
un sentido y otras en otro. pero mantcniendo siempre entre ambos flujos la misma 
posición relativa. En consecuencia. no se originará ningún par de arranque. Si 
ahora mo viéramos manual o mecanicamente el eje dei rotor, el motor comen/aría a 
girar por la aparición de un par de arranque en él. que luego se mantcndría debido 
al movimiento. 

Como el método de arrancar manualmente un motor monofásico no es muy 
práctico. debemos cmplcar algún método que nos produzca en el momento dei 
arranque un flujo <I>,. desfasado con respecto al flujo principal, para que. de esta 
forma, se origine un par de arranque. Esto solamente seria neccsario en el 
momento dei arranque ya que. una vez arrancado, el par seria producido por las 
corrientes dei rotor que. al estar girando e inducirse en él campos magnéticos 
variables. aparecerían en sus barras las fuerzas electromotrices causantes dei 
par de giro. 

Según cuál sea el sistema empleado para producir el flujo auxiliar necesario 
para iniciar el par de arranque, los motores monofásicos podemos clasificarlos en 
los grupos y tipos siguienles: 

a) Motores monofásicos de inducción, cuyo principio de funcionamicnto es el 
de los motores asíncronos de inducción. que vimos en los apartados anterio¬ 
res. Éstos a su vez pueden ser: 

• Motores monofásicos con bobinados auxiliares de arranque. 

• Motores monofásicos con condensador. 

• Motores con espira en cortocircuito o de polos partidos. 

b) Motores monofásicos de colector. cuyo principio de funcionamiento es 
similar a los de comente continua y que a su vez pueden ser: 

• Motores universales (pueden funcionar con c.c. y c.a.). 

• Motores de repulsión. 

Seguidamente estudiaremos los cuatro primeros tipos, por ser los más univer¬ 
salmente empleados para pequeflas potências. Por lo general, suelen ser potências 
inferiores al Kilovatio. por tal motivo este tipo de motores también recibe el nom- 
bre de fraccionarios. por ser su potência una fracción de Kilovatio. 


3.9. MOTORES MONOFÁSICOS CON DEVANADOS AUXILIARES 

Los motores monofásicos de polos auxiliares, también Mamados de fase partida, 
tal como su nombre indica poseen un bobinado auxiliar de arranque, que cs el 
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encargado de producir al principio el flujo necesario para la creación dei par de 
arranque. Por lanto. tienen dos devanados independientes, llamados: 

• Devanado principal o de trabajo. y 

• Devanado auxiliar o de arranque. 

El devanado auxiliar tiene la rnisión de producir durante el arranque un flujo <l> : 
desfasado con respecto al dei devanado principal O. con lo cual tienen durante el 
arranque un devanado bifásico. Como la comente en el devanado auxiliar está algo 
desfasada, con respecto a ia comente principal debido a ia mayor impedancia dei 
mismo y a que están desplazados fisicamente el uno dei otro. se origina ahora un 
campo magnético elíptico que da lugar al momento de giro. Al ir acelerándose el 
rotor el momento de giro o par motor es cada vez mayor, de tal forma que cuando 
su velocidad está próxima a la de sincronismo, el campo magnético es casi circular 
y cl par motor cs casi tan grande como en un motor trifásico. 

Una vez producido el arranque, el devanado auxiliar se desconecta. aproxima¬ 
damente al 75% de su velocidad de sincronismo, por medio de un interruptor 
centrífugo y el motor sigue funcionando solamenic con el devanado principal. En 
la figura 3.13 vemos esquemáticamente la colocación y conexión de los dos deva¬ 
nados. así como la dcl interruptor centrífugo. 



F igura 3.13. Mcxor monofásico de polos auxiliares. 


En este tipo de motores, el estator es de ranuras y el rotor de jaula de ardilla. 
igual al de cualquier motor trifásico. 
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El bobinado auxiliar se realiza con hilo de menor sección que el dei bobina¬ 
do principal y fisicamente se coloca a 90° eléctricos dei principal. Ambos bobi¬ 
nados están conectados cn paralelo, sobre la línea de alimentación. mientras que 
el interruptor centrífugo está conectado en serie sobre el bobinado auxiliar. 
Todas las conexiones se realizan en la placa de bornes que el motor Ile va al 
efecto. 

En esta clase de motores se puede invertir el sentido de giro. permutando en la 
placa de bornes los terminales de uno sólo de sus devanados, cl principal o cl auxi¬ 
liar. ya que de esa forma se cambia el sentido dei campo giratorio inicial y el rotor 
tiende a iniciar el giro en el otro sentido. 

En la figura 3.14 vemos la disposición física de las bobinas en un motor 
monofásico de fase partida y de cuatro polos (correspondientes a una velocidad 
síncrona de 1.500 r.p.m.). en el cual el devanado más profundo siempre es el prin¬ 
cipal. de hilo más grueso y el más superficial el auxiliar o de arranque, de hilo más 
fino y. por lo general, también de menos espiras, debido a que solamente está ali¬ 
mentado unos segundos durante el arranque. Si el devanado auxiliar no se desco- 
nectara después dei arranque, habría que construirlo con Ias mismas espiras y dei 
mismo hilo que el de arranque. 



Estator 


Devanado principal 


Devanado auxiliar 


Rotor 


Figura 3.14. Disposición dc las bobinas cn un motor monofásico con devanado auxiliar de arranque. 
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EI par de arranque de esios motores no es elevado, varia entre f y 2 dos veces 
cl par a plena carga y sc suelen fabricar para velocidades síncronas de l.5(X) y 
3.000 r.p.m.. lo cual corresponde a cuatro o dos polos respectivamente y las tcnsio- 
nes de alimentación suelen ser de 220 y 380 voltios. 

Si llamamos lp a la corriente dei devanando principal, la a la corriente dei 
devanando auxiliar, a al angulo de desfase entre ambas corrientes y K a una cons¬ 
tante que englobe a todas las características constructivas de los devanados. el par 
de arranque Ca valdrá: 

Par de arranque = Ca = K - Ip - la • sen (X 

La velocidad es prácticamente constante, aunque su desli/amiento es algo 
mayor que en los motores trifásicos y. al igual que cualquier motor de inducción. 
tiende a disminuir cuando aumenta la carga, por encima de la nominal dei motor. 
Esta no se puede variar a no ser con un eonmutador de polos, que nos pase de dos 
a cuatro polos la conexión dei motor o viceversa. 


3.10. MOTORES MONOFÁSICOS DE CONDENSADOR 

El motor monofásico de inducción con condensador, en lo que respecta a su 
construcción. es el mismo que el de polos auxiliares o de fase partida, con la única 
diferencia de que sobre el devanado de arranque se conecta un condensador en 
serie (figura 3.15), con el fin de aumentar el par de arranque (puede llegar a ser de 




Alimenuciôn 

Figura 3.15. Motor monofásico con condensador. 
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entre 2 y 4 veces el par nominal), ya que con un condensador apropiado se consi- 
gue un desfase mayor. o sea un adelanto dei campo magnético dei bobinado auxi¬ 
liar de arranque de aproximadamente 90°, con respecio al campo magnético deJ 
bobinado principal, obteniéndose así un arranque mucho mejor. 

For el mismo motivo se consigue que el motor tenga un factor de potência próximo 
al 100%. ya que el nstraso de corriente originado por la reactancia inductiva dei bobi¬ 
nado queda compensado por la reactancia capacitiva dei condensador. 

Como vemos en la gráfica de comentes, de la figura 3.15. y debido al conden¬ 
sador. la corriente que circula por el devanudo de arranque la está adelantada 90 a . 
con respccto a ia intcnsióad Jp. que circula por el devanado principal, lo cual origi¬ 
nará este mismo desfase en sus campos magnéticos, dando origen a un mejor y 
más rápido par de arranque. 

Si se desea trabajar con motores de mayor potência, pueden conectarse dos con¬ 
densadores en serie y una vez eí motor en marcha desconecfar. por medio de un 
interruptor centrífugo o cualquier oiro mecanismo, uno de ellos. dejando el otro y 
el devanando de arranque en funcionamiento. De esta fornia, podrían conseguir.se 
potências de hasta 2 ó 3 C.V.. aunque en este caso seria mejor el empleo dc un 
motor trifásieo. 

Estos motores se emplean. al igual que los de fase partida, en electrodomésticos 
y pequenas máquinas herramientas o industrialcs, y el cambio de sentido de giro se 
hace como en los anteriores, o sea. permutando la conexión de uno sólo de sus 
devanados. 

Los condensadores empleados pueden ser de papel o electrolíticos. pero siem 
pre protegidos por una resistente envoltura de plástico o metálica y provistos de 
tomes apropiados para su fácil conexión. 


3.11. MOTORES MONOFÁSICOS CON ESPIRA 
EN CORTOCIRCUITO O POLOS PARTIDOS 

Este tipo de motores monofásicos, en lugar dei bobinado auxiliar, emplean para 
la obtención dc su par de arranque una bobina en cortocircuito. gcneralmente de 
una sola espira, colocada alrededor de una parte de sus masas polares, por lo gene¬ 
ral abarcando un tercio dei arco polar, tal como indica la figura 3.16. Como vemos 
en la mixma figura el estator es de polos salientes y el rotor es de jaula de ardilla. 
al igual que en los de fase partida. 

Al alimentar el bobinado dei motor, el flujo principal induce en Unias las espi¬ 
ras en cortocircuito una corriente. que da lugar a un flujo bastante retrasado dei 
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flujo principal. Este reiraso siempre es menor de 90°, pero no obstante el flujo 
resultante es giratorio y produce un par de arranque, suficientemente grande como 
para producir el arranque dei motor. El par de arranque es mucho menor que en los 
motores de fase partida, aproximadamente el 60% dei par a plena carga y su velo- 
cidad es la normal en cualquicr motor de inducción. o sea. que depende dcl ndme- 
ro de polos, pero es muy constante. Su rendimiento y factor de potência podría 
mejorarse abriendo las espiras en cortocircuito. después de producirse el arranque, 
pero el costo dei mecanismo neccsario seria antieconômico, para motores de tan 
pequefta potência, por lo cual nunca se utiliza. 



Figura 3.16. Motor monofásico con espira en cortocircuito. 


Se fabrican para potências muy pequeftas, generalmente inferiores a 1/4 de C.V. 
y para dos o cuatro polos y. si se quiere cambiar su sentido de giro. debe desnion- 
tarse el motor y darle vuelta al eje dei mismo. Debido a su pequefta potência y a su 
bajo par de arranque es un tipo de motor muy poco empleado. 


3.12. MOTORES UNIVERSALES 

Se denomina motor universal al que puede funcionar indistintamente con 
comente alterna o continua, sin que sus características principales. como pueden 
ser la velocidad o el par. varíen significativamente. Aqui lo analizaremos desde cl 
punto de vista de su funcionamiento en comente alterna, que es como normalmen¬ 
te se utilizan. 
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Esíe tipo de motores se fabrica mucho para potências inferiores a 1 C.V., para 
su empleo en máquinas herramientas manuales o elcctrodomésticos (taladrado- 
ras. amoladoras. molinillos. maquinillas de afeitar, etc.), pero también se fabri- 
can de grandes potências, para ser empleados en locomotoras de ferrocarriles 
principalmente. 

La construcción de los motores univcrsales es muy parecida a la de los motores 
serie de comente continua y. al igual que los primeros, los circuitos magnéticos de 
rotor y estator se fabrican de empilado de chapas, para evitar los calentamientos 
adicionales producidos por las corrientes de Foucault. cuando la tensión de alimen- 
tãción es ahema. 

Tal como vemos en la figura 3.17. constan de un estator bobinado y de un rotor 
(que podemos llamar inducido). también bobinado y provisto cie un colector dota¬ 
do de sus correspondientes escobillas de alimentación. El bobinado dei estator y el 
dei rotor o inducido están conectados en serie, a través de las escobillas. 

En los motores pequefios el estator es generalmente de polos salientes, pareci¬ 
dos a los motores de corriente continua, pero en los grandes motores éste cs de 
ranuras. al igual que cualquier motor trifásico de inducción. 

En )a dobJe figura 3J7 vemos cómo la corriente circula en el mismo sentido 
tanto por el bobinado dei rotor como dei estator. pero en cada semiciclo cambia dc 
sentido en ambos devanados, al igual que lo haeen los sentidos de los flujos de 
rotor y estator. originando la componente dc ambos flujos un par de giro. cuyo sen¬ 
tido no varía. 


Alimentación Alimentación 



Flujo principal Flujo principal 

Figura 3.17. Construcción y funcionamiento dcl motor universal. 
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E?>tos motores tienen unas características parecidas a los dc corriente continua 
en serie. El par de arranque es muy elevado, entre 2 y 3 veces el par normal, y la 
velocidad es muy varíuble con la carga, ya que disminuye grandemente al aumen¬ 
tar el par motor. Además existe la posibilidad real de embalamiento cuando la 
carga es nula. por tal motivo, los motores universales se emplean rigidamente aco¬ 
plados a la carga. 

En la figura 3.18 vemos un gráfico tipo con las características de par y veloci¬ 
dad. las más importantes de este tipo de motor. 
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Figura 3.18. Características «krl motor universal, para corriente alterna. 
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En los motores universales la velocidad ya no depende dei número de polos dei 
bobinado estatórico. como en cualquier motor de inducción. sino que esta es pro¬ 
porcional a la tcnsión y. al igual que en los motores de corriente continua, también 
depende de las características constructivas de sus bobinados. Englobando estas 
características en una constante que llamamos K y siendo V la tensión de alimen- 
tación, (Z! • I» la caída de tcnsión en ambos devanados y <J> el flujo por polo. 
expresado en Webers. la cxprcsión de la velocidad será: 


Velocidad = n = K 


V-(Ztl) 

0 


= r.p.m. 
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Para mejorar cl funcionamicnto dc este tipo de motores, se constiuyen gencrai- 
mente para velocidades muy elevadas, hasta 12.000 r.p.m., aunque lo normal cs de 
3.000 a 8.000 r.p.m.. y de polos salientes (dos generalmcnte). lo cual ofrece la ven- 
laja de que: su funcionamicnto apenas dependa de la frccuencia de la red. se dismi- 
nuye el volumen y el peso dei misnio y. adernas, sc aumenta su potência, af seresta 
proporcional a la velocidad. Las bobinas polares, como ya se dijo. se conectan en 
serie y con cl inducido en medio, no llevando nunca estos motores devanados de 
compcnsación ni conmutación. 

La velocidad sc puede regular variando la tensión de alimentación y el método 
más empleado consiste en intercalar un reóstato o resistência variable. cn serie con 
cl motor, o bien un regulador de tensión a tiristores. 

Para invertir el sentido de giro en los motores universales. dcberemos cambiar 
la polaridad dei estator o dei rotor, una solamente. para lo cual basta con cambiar 
las entradas de uno sólo de sus bobinados, el dei estator o el dei rotor, como vemos 
esquemáticamente en la figura 3.19. 




Figura 3.19. Inversión dcl sentido dc giro 


3.13. MOTOR TRIFÁSICO TRABAJANDO F.N MONOFÁSICO 

Es posible hacer trabajar los motores asíncronos trifásicos como monofási¬ 
cos. Para ello conectamos dos fases a la red y entre una de estas fases y la otra 
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que queda libre conectamos un condensador de marcha apropiado (Cm). Este 
tipo de conexión. que vemos en la figura 3.20, se denomina "conexión 
Stcinmetz". Este tipo de funcionamiento resulta mejor en motores de jaula de 
ardilla simple. ya que con otros tipos de rotor no se consiguen tan buenos resul¬ 
tados. 

Como vemos en la figura 3.20 y refiriéudonos a la conexión en triângulo, la 
fase u-v funciona como devanado principal o de trabajo. al recibir toda la tensión 
de la red. mientras que las otras dos fases u-w-v. conectadas en serie, funcionan 
como devanado auxiliar. EI condensador es necesario para producir el desfase 
nccesario entre ambos devanados. ya que al no estar fisicamente desfasados 90°, 
como es el caso de los motores monofásicos, necesitan el adelanto de la comente 
que el condensador origina sobre una fase, para que se produzca el suficiente par 
de giro necesario para el arranque. 



Figura 3.20. Arranque dc un moior triffeicoen monofásico. 


El funcionamiento seria el mismo si el motor estuviera conectado en estrella, ya 
que cn este caso dos fases quedarían conectadas en serie y funcionarían como 
devanado principal y la otra libre estaria alimentada en adelanto. poc medio dei 
condensador. 

Como vemos en los dibujos de la figura 3.20 si el motor está conectado en triân¬ 
gulo. la tensión dei condensador ha de ser la misma que la de la línea (Vc = VI), 
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mientras que si el motor está conectado en estrella. su tensión ha de ser la de la 
línea multiplicada por \3 (Vc = Vl.VJ). 

Por supuesto que este tipo de accionamiemo de los motores trifásicos solamente 
se puede hacer en motores de pequena potência, generalmente inferiores a 2 KW. y 
más como aprovechamiento de pequefios motores trifásicos ya existentes que 
como práctica habitual de conexión. La potência obtenida con este tipo de arran¬ 
que suele ser dei 80% y su par de arranque dei 70% de la que el mismo motor 
tenàrta funcionando en irifásico. 

Aunque el par de arranque es bastante bueno, dependiendo de la capacidad 
dei condensador de marcha empleado (Cm), se puede mejorar conectando otro 
condensador de arranque (Ca) solamente durante la puesta en marcha dei 
mismo. conectado en paralelo con el de marcha permanente, y para que su par 
de arranque sea igual aí de funcionamiento en (rifásico, su capacidad ha de ser: 
Ca = 2 Cm. 

La capacidad dei condensador de marcha (Cm), expresada en microfaradios. se 
puede obtener por medio de la tabla 3.1 o tambión por medio de la fórmula empíri¬ 
ca siguiente: 


TABLA 3.1. Capacidad dei condensador dc marcha (Cm) 


Tensión de la red, en V 

123 

220 

380 

Capacidad en pF.por 

200 

70 

20 


Capacidad dei condensador = Cm = 50 P( —yf— i 2 j—= pF 

siendo VI la tensión de línea. f la frecuencia dé la red y P la potência deí motor, 
expresada en C.V. Resumiendo podemos decir que se necesitan 50 pF por C.V. o 
68 pF por KW de potência aproximadamente, para motores de 220 V. 

El sentido de giro se puede variar permutando la conexión dei condensador a la 
otra fase de ahmentación. 


3.14. GRADOS DF. PROTECCIÓN DE l.AS ENVOLVENTES 

Cuando utilizamos un motor, o cuaíquier otro apareílaje eléctrico, no solãmcnte 
debemos tener en cuenta las condiciones de servido, sino también las condiciones 
ambientales cn las cualcs ha de trabajar. 
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Con el fin de que los motores y el aparei laje eléctrico en general puedan sopor- 
tar las duras condiciones de trabajo. segün cuál sea su lugar de utilización. se ha 
definido lo que sc denomina “Grados o clase de protección de las envolventes”, 
que definen las características constructivas que éstos han de tcner para que pue¬ 
dan trabajar de forma segura. 

La clase o el grado de protección. de acuerdo con las normas UNE 20.324 y 
EN 60.529 principalmentc, sc definen por dos letras características y dos o ires 
cifras, que nos indican lo siguientc: 

• IP Letras características de la norma. 

• I a cifra Protección contra la entrada de cuerpos sólidos. 

• 2 a cifra Protección contra la entrada de agua. 

Algunas veces sc puede emplear una 3" cifra, que nos define la robustez mecâ¬ 
nica dc la carcasa o envolvente, pero casi nunca se utiliza. 

I^as características de protección. tanto para sólidos como líquidos, o la tercera 
cifra de robustez mecânica, simbolizadas por cada cifra, qucdan resumidas en la 
tabla 3.2. 

TA BI. A 3.2. índices de protección |P XI X2-X3 

Según normas UNE 20.323-93 y EN 60.529-91/93 


1* cifra - Protección contra la entrada de cucrpo» iAlido* (XI) 

IP 

Símbolo CEE 

Kntayo 

Características 

0 



Sin protección 

1 


{ # «50 mm 

'O**' 

Protección contra cucrpo» 
sólidos superiores a 50 mm. 

• 


/ ^ m— 12.5 mm 

Protección contra cuerpos 
sóVidos superiores a 12.5 mm 

3 


0 ra 2.5 mm 

Protección contra cucrpo» 
sólidos supenore* a 2.5 mm 

4 

1 

: 0 r-r ■ 1 mm 

Protección contra cucrpos 
sólidos superiores a 1 mm. 

5 

888 

© 

Protección contra los 
sedimentos dc polvo y total 
contra contactos 

6 

m 

Kl 

Protección total contra el 
polvo y contra contactos. 
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TABLA 3.2. íiKlices de protección IP X1-X2-X3 


2* cifra - Protccciòn 


E 


m 


w 




U entrada de hquidot (X2) 


Sin proicccion. 


Protccciòn contra la caída 
vertical dc golas dc agua 
(condcnsaciòn). 


Protcccion dc la enida dc 

agua hasta 15* de la vertical 



Protccciòn contra cl agua dc 
lluv :a hasta 60° de la 
vertical. 


Protccciòn contra las 
ptovccoonc* dc agua cn 
todas las dircccioncs 


Protegido contra chorros dc 
agua cn iodas dircccioncs. 


Protegido contra cl Un/amicnto 
dc agua cn toda» dinxcionev 
similares a los golpe» de mar 


Protegido contra la mnicnión 
sin prcsion (estanco al aguai 


Protegido contra la inmmita 
prolongada, (con presióni. 


Protccciòn centra los 


Sm protccciòn 


S 




■ 1 

Energia de choque 0,225 julios. 

| \ 2500 

Energia de choque 0.500 )ulio» 

l>”f- 

Energia de choque 2 julios. 

m- 

Energia dc choque 6 julios 

J^^40cni 

Energia de choque 20 julios. 

1 \i 5kí 

Energia dc choque 60julios. 
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Refiriéndonos al grado de protección de los motores eléctricos diremos que 
pueden existir eon cualquier tipo de protección, de las anteriormente mencionadas, 
dependiendo de su lugar de trabajo. Incluso es muy frecueme encontrarlos con pro¬ 
tección mixta. por ejempfo /a carcasa con una protección IP 44 y ta caja de bomes 
con una IP 23. etc. 

Cuando se repara un motor eléctrico, además de sus partes eléctricas, debe 
extremarse también el cuidado, para que su carcasa. cajas de bomes y cualquier 
parte mecânica qucdcn en perfecto estado, encargando su reparación a personal 
experto si fuera neccsario. de tal forma que sus grados de protección no sc vean 
alterados. 
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LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS 
EN MÁQUINAS DE 
CORRIENTE ALTERNA 


4.1. INTRODUCCIÓN 

Al igual que ocurría en las máquinas dc comente continua, scgún se aprecia cn 
eí capítulo 2 de esta obra. las anomalias más frecuentes en las máquinas de 
corriente alterna son las relacionadas a continuación: 

• Localización de contactos a masa. 

• Localización dc cortocircuitos. 

• Localización de conduciores cortados. 

• Determinación de la polaridad correcta. 

Seguidamente pasaremos a analizar la localización de estos cuatro tipos dc 
avenas, referidas a motores asíncronos trifásicos de corriente alterna, ya sean con 
rotor de jaula de ardilla o bobinado, por ser los más utilizados industrialniente. 
Todo ello se analizará de forma sencilla y sin el empleo de aparatos o sistemas 
sofisticados, de tal forma que cualquier profesional pueda realizarlo en su taller. 
bien sea con herramientas tradicionales de electricista o deducidas directamente 
con el solo empleo dei sentido común. 


4.2. LOCALIZACIÓN DE CONTACTOS A MASA 

Este tipo de anomalia puede presentarse tanto en estatores como en rotores bobina¬ 
dos. de cualquier máquina de corriente alterna. Y la mejor forma de no Ilegar a esta 
situación que puede ser peligrosa desde sus comienzos. en cuanto a electrocución se 
refierc. y degenerar con el tiempo en un conocircuito y la consiguiente destrucción de 
los devanados. es la de medir periódicamente el aislamiento a masa de sus devanados, 
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que según la normaliva aciual ha de ser como mínimo de 2U + 1.000 voltios. con un 
mínimo de 1.500 vollios. siendo U su lensión nominal. 

Para verificar la existência de contactos a masa en el estator de los motores, 
procederemos como se aprecia en la figura 4.1. retirando prirneramente los 
puentes de la placa de bornes. para medir a continuación el aislamiento entre 
cada una de las fases y la carcasa dei motor, bien sea con el medidor de aisla¬ 
miento de un polímetro o con un medidor de aislamiento apropiado. La fase que 
acuse continuidad es la que tiene el defecto. Luego. como mas adclante vere¬ 
mos. hay que localizar la bobina o bobinas puestas a masa. para su posterior ais- 
tonuenro o susí/fucidn. 



Figura 4.1. Locali/ación de la fase puesla a masa. en eslalor y rolor. 


Como ya se mencionó, cuando cl rotor cs de anillos rozantes, éste puede 
presentar en cl la misma anomalia que en el estator y la verificación puede rea- 
lizarse tanto desmontado éste como sin desmontarlo. siempre que aislemos 
correctamente sus escobillas de los anillos rotóricos. La comprobación se reali¬ 
za de igual forma que en el estator. midiendo la continuidad entre el eje y cada 
uno de los tres anillos dei rotor, bn principio solamente detectamos si una fase 
está puesta a masa; por el contrario, si queremos saber qué fase es la danada, 
debemos desconectar las tres fases dei punto de la estadia dei devanado y veri¬ 
ficar las fases una a una. 

Una vez localizada la fase averiada. para determinar qué bobina o bobinas están 
puestas a masa. hay que desconectar todos los puentes de conexión entre grupos de 
bobinas, de dicha fase, c ir comprobando la continuidad entre cada una de las bobi¬ 
nas y masa (figura 4.2). L'na vez localizada la bobina averiada. se puede extracr y 
aislar convenientemente o bien sustituirla por otra nueva, siempre que el tamano 
dei motor y los tipos de bobinas lo hagan posible o bien sustituir el grupo al que 
pertenece la bobina averiada. e incluso toda la fase averiada o el devanado comple¬ 
to. como suelc hacerse en los motores de pequena potência. 


72/0 nES- Pumnmfo 







I OCALKaCIÓN DF. AVFRlAS EN MÁQUINAS DL COKRINITE ALTERNA 4 



Figura 4.2. Localisaciõn dc la bobina o grupo dc bt»bii>us pucsia a nma. 


4.3. LOCALIZACIÓN DE CORTOCIRCUITOS 

Los cortocircuitos cn los dcvanados de comente alterna se suelen producir siem- 
pre que: los aislamientos fullen. debido a quemazón por sobrecargas frecuentcs. o 
bien debido al empleo de materiales de aislamiento e impregnación de baja calidad. 
que fallan debido a las vibracioncs dei propio motor y a la degradación de los mis- 
mos. Los cortocircuitos en el interior de un motor pueden ser de muy distinta mag- 
nitud. de tal fonna que para su estúdio los ciasificamos en dos apartados, a saber: 

• Cortocircuitos entre dos fases distintas. 

• Cortocircuitos entre espiras de una misma fase. 

Los primeros suelen ser muy radicales. siempre que scan directos entre fases. 
Éstos son detectados por las protecciones dei motor y dste se queda instantânea- 
mente fuera de servido. En otros casos, ya scan dcl primer o segundo tipo. su 
grado de peligrosidad puede variar, dependiendo de las espiras que queden corto- 
circuitadas. lo que puede originar: desde ningún sintoma apreciable cuando son 
pocas espiras de una misma fase. a una intensidad absorbida exagerada cuando las 
espiras eliminadas son muchas. o bien un caíentamiento excesivo y ia quema pos¬ 
terior dei propio motor en los casos extremos. 


Cortocircuito entre fases 

En estos casos, si el cortocircuito es franco (ejemplo A-B de la figura 4.3). lo 
normal es que los fusibles o relés de protección contra cortocircuitos salten. el 
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motor se desconecta y la avena no pase a tener mayores consecuencias. Pero otras 
vcces, cuando el cortocircuito es entre bobinas de distinta fase y éste no es franco, 
debido a la impcdancia dc las muchas espiras intercaladas, como es el caso C-D de 
la figura 4.3, cl motor puede llegar a arrancar, calentarse exagcraclamente. e inclu¬ 
so llegar a quemarse sin que sus protecciones lo desconecten. 

Por (anío, cuando un motor no sabrecargado se caiienta exageradamenie y 
sus protecciones no saltan, hay que suponer un cortocircuito incipiente entre 
fases, con una gran impedancia. debido a las muchas espiras que quedan inter¬ 
caladas (ejemplo C-D). En estos casos para detectarlo hay que desmontar el 
motor y. si una observación visual no es suficiente para detectarlo, hay que pro¬ 
ceder a retirar los puentes de la placa de bornes y verificar el aislamiento entre 
las fases, por medio de un polímetro o un medidor dc aislamiento. Tal como se 
aprecia en la figura 4.3 como es natural ias fases cortocircuitadas acusarán más 
continuidad entre ellas, siendo ésta mayor o menor dependiendo dei tipo e 
impedancia dei cortocircuito. 



Figura 4.3. Locali/ación de cortodrcuitos entre fases. 


Cortocircuito entre espiras de una misma fase 

En estos casos, si el cortocircuito es en el devanado dei estator, puede darse el 
caso de que el motor no pueda llegar a arrancar. Por el contrario, si al aparecer el 
cortocircuito el motor está en marcha, puede seguir girando, aunque empezará a 
roncar y aumentará su calentamiento. En este caso también aumentará la comente 
de la fase defectuosa. defecto que puede ser suficiente para que un relé de sobre¬ 
carga. dei tipo diferencial pueda llegar a desconectar el motor. 
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Si las espiras cortocircuitadas pcrlenecen al rotor de un motor de anillos. ei 
motor, si está parado, puede llegar a arrancar, pero lo hará con brusquedad y 
metiendo mucho ruido. a la vez que la corriente absorbida de la red oscilará duran¬ 
te e! arranque. 

En estos casos, tanto si el defecto es en el rotor como en el estator. y si visual- 
mente no logramos detectar la bobina con espiras en cortocircuilo. la mejor forma 
de localizaria es como se hacía en los devanados de corriente continua, o sea. 
empleando un zumbador. manual o de sobremesa, y una lamina metálica u hoja de 
sierra. tal como se aprecia en la figura 4.4. Al ir recomendo el devanado con el 
zumbador. la lâmina metálica vibrará cuando ésta esté situada sobre la bobina 
defectuosa. 



Figura 4.4. Localización de espiras en cortocircuilo. en estaior y rotor. 


Recordamos una vez. más, como ya lo hacíamos en el capítulo 2. que para la 
mejor detección de la bobina con espiras en cortocircuito hay que mantener una 
distancia entre el entrehierro dei zumbador y la lâmina metálica igual al ancho de 
bobina dcl devanado. 

Si antes de desmontar el motor sospechamos que el defecto está en el rotor, 
podemos detectar la fase con la bobina defectuosa sin desmontarlo. Para ello se 
levantan las escobillas y. ya con el devanado dei rotor abierto, se le aplica tensión 
al estator (si es posible inferior a la nominal) y se miden las tensiones entre los tres 
anillos dei rotor. Si las tres tensiones son iguales, nos indica que no hay espiras en 
cortocircuito en el rotor, en caso contrario, si una de ellas es nula o inferior a las 
otras. nos indica que en esa fase existen espiras en cortocircuito. 

Por medio dei zumbador también podríamos detectar si cn un rotor de jaula 
de ardilla hay alguna barra desoldada o cortada. Para ello procedemos como 
anteriormente se explico, para un rotor devanado. observando que la lâmina 
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vibra en cada barra dei inducido, excepto cn la que está interrumpida. Este 
dcfccio se manificsta normalmente por medio de: ruidos anormalcs. arranques 
dificultosos, e incluso pueden aparecer chispas entre las barras dei rotor y sus 
discos de cortocircuito. 


4.4. LOCALIZACIÓN DE CONDECTORES CORTADOS 

Estas anomalias, tanto si el devanado es de rotor como si es de cstator. se mani- 
fiestan con arranques dificultosos, cl motor no logra alcan/ar su velocidad nomi¬ 
nal. ronca y se achica con la carga, o incluso no logra arrancar: todo ello debido a 
su alimentación en bifásico. como se aprecia en los esquemas de la figura 4.5. Si el 
devanado está ejecutado con circuitos cn paralelo y es uno solo de csos circuitos el 
interrumpido. cl motor presenta los mismos sintomas que si la fase completa estu- 
viera cortada. 



Figura 4.5. Localízación de conduciores cortados. 


Primeramente dcbemos observar los conductores que van a la placa de bomes. 
ya que con frecuencia, y bicn sea debido a las vibraciones, al envejecimiento dei 
aislamiento o de las soldaduras de los terminales. se sueltan o cortan en la propia 
placa de bomes. 

Luego para localizar las inlerrupciones en el devanado dei estator, debemos 
comprobar la continuidad de cada fase por separado. Para ello retiramos los puen- 
tes de la placa de bomes. ya estén en estrella o en triângulo y con un medidor dc 
continuidad (polímctro o medidor de aislamiento) verificamos una a una las fases 
dcl motor, tal como se aprecia en la figura 4.5. 
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Para localizar las interrupciones en un rotor de unillos rozanies, empezaremos 
por aisíar íos aniííos rotóricos, òicn sea ícvaniancío ias escobiffas o cofocando un 
aislante entre aros y escobillas. Seguidamente procedemos a medir la continuidad 
entre cada dos anillos o entre cada anillo y cl punto de la estrella dei devanado. si 
e'ste es accesiblc. como si de un devanado de estator se tratara. 

Otra forma de localizar la fase cortada dei rotor, una vez aislados los anillos 
roióricos. consiste en alimentar el estator (si es posible a tensión reducida) y medir 
la tensión existente entre cada dos anillos. Si una fase está cortada, no nos dará 
tensión alguna con ninguna de las otras dos. Esto es debido a que en estas condi¬ 
ciones el rotor se comporta como el secundário de un transformador, en el que se 
inducen tensiones debido al flujo estatóricos. 


4.5. DETERMINACIÓN DE LA POLARIDAD CORRECTA 

Si alguna de las conexioncs entre grupos de bobinas no se conecta correctamen¬ 
te. o bien se han equivocado algunas entradas (U. V. W) con salidas (X. Y. Z). el 
campo magnético no será completamente giratorio y. en eonsecuencia. la máquina 
no podrá arrancar o lo hará con mucha dificultad. 



H|>uni 4.6. Dcierminación de la polaridad correcta de un estator. 


La localización de las bobinas o los grupos de bobinas conectados incorrecta¬ 
mente, podrta hacerse por medio de la brújula, como veiamos en el apartado 2.5 de 
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esta obra para las máquinas de comente continua, pero en la práctica. y sobre todo 
para motores que no sean de gran tamafto. existe un procedimiento mucho más 
fácil y rápido, aplicable a los estatorcs de las máquinas de corriente alterna, que 
es el reflejado en la figura 4.6. 

Este sistema de comprobación de la polaridad correcta consiste en aplicarle ten- 
sión alterna al estator. desmontado, al que se le ha introducido previamente una 
bola de acero en su interior -de un cojinete de bolas o similar-, tal como se aprecia 
en la figura 4.6. Si las conexiones están correctamente realizadas, la bola rodará 
por el interior dei estator pcrfcctamente. arrastrada por el campo magnético girató¬ 
rio. Si existiera alguna conexión equivocada, la bola permanecería en reposo u 
oscilaria, debido a la deformación dei campo magnético. 

Para realizai esta compiobación en los motores de mediana o gían potência, es 
mejor hacerlo con una tensión inferior a la nominal de la máquina, siempre que 
ésta sea alterna, ya que el campo magnético se forma perfectamente y es mucho 
más segura la prueba. 

Si deseamos verificar la polaridad en un rolor devanado. lo mejor cs emplear 
el sistema de la bníjula. tal como se hace con los inducidos de Ias máquinas de 
corriente continua. Para ello se aplica tensión continua entre cada anillo rozante y 
el punto de la estrella dei devanado. mientras sc va verificando, con la bníjula. la 
polaridad fase a fase. comprobando que en cada una de ellas su número de polos es 
igual al de polos dei estator y que a su vez estará desplazado entre sí el mismo 
número de ranuras. obteniendo adernas tres series de polaridades completas. 

Si vamos marcando los polos, al final dei ensayo habremos comprobado que se 
obtiene un número de polos tres veces mayor que el dei motor y que. además. 
todos estos polos tendrán altemativamente sentido contrario, ya que cada fase ali¬ 
mentada independientemente forma la polaridad completa, tal como se aprecia en 
la figura 4.7. Así para un devanado tetrapolar obtendremos doce polaridades con el 
sentido siguiente: N-S-N-S-N-S-N-S-N-S-N-S. Esto por supuesto no va a ocurrir 
en funcionamiento normal, cuando sea alimentado con comente alterna, ya que en 
este caso esas polaridades se van manifestando una después de otra. dando así 
lugar al campo magnético giratorio. 

Aunque no es normal que los devanados de rotor estén conectados en triângu¬ 
lo. si éste fuera el caso. la tensión continua se aplicará de una sola vez a todo el 
devanado. abriendo la conexión triângulo en uno de sus vértices y conectando 
éstos a la fuente de corriente continua, tal como se aprecia en el pequeiío dibujo dc 
la figura 4.7. De esta forma, todas las fases quedan en serie y al ir comprobando la 
polaridad con la brújula. obtendremos la misma serie de polaridades descrita para 
la conexión estrella. 
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Figura 4.7. Verificación dc lo polaridad correcta en un rotor dcvanado. conectado cn cstrella. 


Cuando verificamos con la brújula un rotor devanado, según cuál sea el defec- 
to. quedará manifestado por las secuencias de poíaridad de íos ejempíos siguientes: 

- Si en cl cjemplo de la figura 4.7 obtuviéramos las polaridades: N-S-N-N-N- 
S-N-S-N-S-N-S. nos indicará que un grupo de bobinas está mal conectado. 
En este caso será el cuarto grupo, que deberemos corregtr permutando las 
conexiones de dicho grupo. 

- Si por cl contrario la secuencia fuera: N-N-N-S-S-S-N-N-N-S-S-S. nos indi¬ 
caria que una fase completa está invertida. En este caso la segunda fase. que 
dcbcmos de corregir cambiando su entrada por su salida. 

- Si un grupo completo no manifiesta poíaridad alguna. nos indicará que está 
completamente cortocircuitado. 


4.6. RESUMEN DE LOCALIZACIÓN DE AVERÍAS 

Seguidamente y como resumen de los temas tratados en este capítulo, se inclu- 
ye un cuadro resumen de averías, donde se analizan las más comunes que se pue- 
den dar en máquinas de comente alterna. 
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TABLA RESIMEN. PARA LA LOCALIZACIÓN DE A VERÍAS EN MÁQUINAS 

DE COR RI ENTE ALTERNA 


Sintomas 

Causas posibles 

Verificación y soluciones 

1. El motor no arranca. 

- No lc lkga corriente al motor. 

Si el motor ronca y no llega 
a arrancar. Ic falta una fase. 

- Tcnsión insuficiente o carga 
cxccsiva. 

- Si cl motor cs dc anillos y el 
niido cv normal y no arran¬ 
ca. el circuito rotórico está 
mal. Circuito exterior o 
dcvanaJo cortado. 

- Deva nado a masa. 

• Verificar tensiones en la red 
fusibles. contactos, concxio- 
nes dei motor. 

- Verificar la correcta cone- 
xión. extrella o triângulo, cn 
su placa dc bornes y la 
carga dei motor. 

- Verificar tensiones retóricas. 
Contacto dc las cscohillus y 
circuito dc las resistências de 
arranque (conductores y 
resistências) 

- Verificar aislamicnto dc los 
devanado» 

2. El motor arranca, pero no 
alcan/a la velocidud nomi¬ 
nal. 

- Tcnsión insuficiente o caída 
de tcnsión cxccsiva. 

- Fase dcl evtator cortada. 

- Si el motor cs dc anillos. 
han quedado resiste ac ias 
intercaladas. 

- Si el motor es de anillos. 
ruptura dcl circuito dc 
arranque rotórico. 

- Conocircuilo o devanado a 
masa. 

- Verificar tcnsión dc red y 
sección de línea. 

• Verificar tcnsión y devanado. 

- Verificar circuitos de arranque. 

- Vcnticar conexiooes. resistên¬ 
cias. escobillas y devanado. 

- Vcnlicar devanados y reparar. 

_1 

3. La corriente absorbida en 
funcionamicnto cs cxccsiva. 

- Máquina accionada agarro- 
tada o carga cxccsiva. 

- Si cl motor ronca y las 
intensidades dc las tres 
fases son desiguales, corlo- 
circuito cn el estator. 

- Si cl motor cs dc anillos. 
cortocircuito cn el circuito 
rotórico. 

- Verificar carga y sustituir 
motor si este cs pequeno. 

- Verificar aislamicnto y repa¬ 
rar o ie bobinai el motor. 

- Vcnlicar anillos. escobillas 
y circuito de resistências. 
Verificar devanado rotórico 
y reparar. 

4. La corriente absiwbida en el 
arranque es cxccsiva. 

- Par resistente muy grande. 

- Si el motor es de anillos. 
resistências rotórícas mal cal- 
cu ludus o cortocircuitadas. 

- Verificar la carga dcl motor. 

- Verificar resistências y 
posibles cortocircuitos en 
resistencius y devanado 
rotórico. 
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TABLA RESUMEN, PARA LA LOCALIZACIÔN DE AVERÍAS EN MÁQUINAS 
DE CORRIENTE ALTERNA (Conilnuadón) 


5. F-l moior se calicnta cxage- 
radamcnte. 


Causas posibles 


- Motor sobrccargado. 

- Ventilación incoiTecta. 

- Si el moior se calicnta cn 
vacfo. conexión defectuosa. 

- Cortocircuilo en cl esuior. 

- Tensión de rcd cxccsiva. 


Verificación y soluciones 


• Verificar carga 
Verificar y limpiar rejillas y 
ranuras de vemilación. 

- Verificar las concxioncs de 
la placa de horncs. 

- Verificar devanado 
esiatónco 

- Verificar tensión y corregir. 


6. El motor humea y se que ma 


Cortocircuilo directo o dc 
un número excesivo de 
espiras en cualquiera dc sus 

devanados 

Mala vcnlilación dei motor. 


Verificar devanados y repa¬ 
rar o rebobinar. 


Mantener siempre limpios 
los circuitos dc venülación. 


7. F.l motor producc demasia¬ 
do ruido. 


- Vibr.rknes dc cicttos órganos. 


Si el ruido cs solamcnte cn 
reposo y no en marcha, cor¬ 
tocircuilo cn el rotor. 

Si el ruido ccsa ul cortar la 
comente, entrduerro irregular. 
Barra dei rotor dcsoldada o 


• 1.an/ar y dcsconectar cl 
motor y si el ruido persiste, 
verificar fijacioaes y cojinc- 
tes. 

- Verificar devanado rotórico 
y reparar. 

- Verificar cojínctcs y ntror 

- Verificar banas dcl rotor. 
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DEFINICIONES EMPLEADAS 

EN LOS DEVANADOS 

* 


ELÉCTRICOS 


AJ caicuiar o ejecuiar un devanado o bobinado, como lambicn se denominan. 
tanio de comente continua como dc corriente alterna, es muy necesario tener en 
cuenta las definiciones usuales. imprescindibles para la ejecución de los mismos. 


que se describen a continuaeión: 


Símbolo 

Significado 

2 a 

Número dc ramas en paralelo 

D 

Número total de delgas dcl colector 

G 

Número total de grupos dc bobinas 

GR 

Grupos de repctición (en devanados 
fraccionarios) 

Kpq 

Número de ranuras por polo y fase 

ma 

Amplitud dc grupo, dei des anado 
auxiliar 


Número de espiras por sección 
indjada 

P 

Número de pares dc polos de la 
máquina 

Pp 

Paso polar, medido en longitud dc 

arco 

s 

Número total de secciones mducidas 

la 

Número de bobinas por grupo, dei 
devanado auxiliar 


Símbolo _ significado _ 

B Número total de bobinas dei devanado 

d Diâmetro dei entrehierro 

Gf Número dc grupos dc bobinas por íusc 
K Número total de ranuras 

m Amplitud de grupo, en devanados 

conncéntricos 

N Número total dc espiras de una bobina 

Neq Número de conexioncs equipotcncia- 

ies 

2p Número total de polos dc la máquinu 

q Número de fases 

U Número de secciones inducidas |x>r 

bobina 

lp Número de bobinas por grupo, dcl 
devanado principal 
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Símbolo 


Símbolo 

Significado 

Lg 

Número dc bobinas por grupo, en 
devanados irifásicos 

Y 

Paso resulianie. medido en número de 
secciones inducidas 

Yl 

Ancho dc sccción. medido cn sec¬ 
ciones inducidas 

Y2 

Paso dc concxión. medido cn seccto 
nes inducidas 

Ycol 

Paso de colecioc, medido cn número 
de delgas 

Yeq 

Paso de bobina equiptrtencial 

Yk 

Paso de ranura o ancho dc bobina 
(Yk-Pp) 

Vq 

Distancia euirc princípios dc íasc 


5.1. DEFINICIONES PARA DEVANADOS DE 
CORRIENTE CONTINUA 

Las características principales a tener en cuenta para el cálculo y la ejecución 
de los devanados de comente continua son las siguientes: 


Paso polar (Pp) y paso de ranura (Yk) 

El paso polar Pp es la distancia medida entre los ejes de dos polos consecuti¬ 
vos. tomada sobre el arco de circunferência dei entrehierro (Fig 5.1). o sea: 



Figura 5.1. Detlnición dc paso polar. 
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En la práctica. para poder ejecuiar los devanados, cl paso polar ha de tomarse 
en número entero de ranuras, denominándose paso de ranura o ancho de bobina, 
según la expresión: 

K 

Paso de ranura o ancho de bobina = Yk = -- Pp 

2 P 

Cuando por la fórmula anterior no se obtenga un número entero. ha de redondearse 
éstc por exceso o por dcfccto. para que sea posible la ejccución dei devanado, dcno- 
minándose en estos casos: 

- Ancho de bobina aconado. o 

- Ancho de bobina alargado. 

Secciones inducidas o bobinas elenientales (U), en devanados de inducido 

Recibe este nombre el conjunto de espiras de una misma bobina, comprendidas 
entre dos delgas consecutivas dei colector. Cada sección inducida puede tener 
cualquier número de espiras, aunque siempre las mismas dentro de una misma 
bobina, pero solamente tendrá dos extremos, uno de entrada y otro de salida. Por 
tonto. ei númeio de secciones inducidas V3 de una bobina será siempre ia miiad de 
los extremos libres que tiene dicha bobina (Fig. 5.2). 



Figura 5.2. Constiiución dc las bobinas y secciones inducidas. 


Si tenemos en cucnta que en un devanado normal de dos capas por ranura. el 
número de bobinas ha de ser igual al número de ranuras (B = K). y siendo U el 
número de secciones inducidas por bobina, el número total de secciones inducidas 
dei devanado será: 
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Número total de secciones inducidas = S = B - U = K U 


Número de delgas dei colector (D) 

Se denomina delga a cada una de las panes o lâminas, aisladas unas de otras, 
que forman el colector de los inducidos. A las delgas dei colector se conectan las 
secciones inducidas de las bobinas, por tanto cl número de delgas dei colector ha 
de ser igual al total de secciones inducidas de su devanado. 

Número de delgas = D = S = K U 

Por lo general, el número de delgas dc un inducido siempre es múltiplo dei 
número dc pares de polos de la máquina. 


Número de líneas de escobillas y separación entre ellas 


Las escobillas, que frotan sobre las delgas dei colector. deben ser colocadas sobre 
delgas conectadas sobre una línea neutra. Por tanto, como en una máquina multipolar 
entre cada dos polos existe una línea o zona neutra, ésta tendrá tantas líneas neutras 
como pares de polos tenga la máquina y. por consiguiente. dicha máquina deberá 
tener tantas escobillas o líneas de escobillas como número de polos tenga la máquina. 

Como debido a lo anteriormente expuesto. las escobillas o líneas de escobillas 
han de estar equidistantes unas dc otras. la separación entre éstas ha de ser: 

360° 

Separación en grados = —-- 

2p 


Separación en delgas = 


p 

2p 


Ancho de sección o paso de bobina (Yl) 

Sc denomina así a la distancia, medida en número de secciones inducidas, exis¬ 
tente entre las dos ramas o haces activos de una misma sección inducida. Por tanto 
y según se aprecia en la figura 5.3. su valor, que será siempre un número entero. se 
obtiene de la siguiente forma: 

5 

Ancho de sección = Yl = Yk • U = —-— 

2p 
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Donde: Yk = paso de ranura 

lf = número de secciones inducidas por bobina 
S = número total de secciones inducidas dei bobinado 


Dcvanido Imbricado Devanado ondulado 



Figura 5.3. Definicionc* pnncipalcs cn los devanados imbricados y ondulados. 


Paso de conexión (Y2) 

Se denomina paso de conexión al número de secciones inducidas existente 
entre el final de una sección inducida y el principio de la siguiente. siguiendo el 
curso dei devanado. Según el tipo de devanado empleado. este paso puede ser de 
avance o de retroceso (positivo o negativo); así en los denominados bobinados 
imbricados será de retroceso o negativo, mientras que cn los devanados ondula¬ 
dos será de avance o positivo, tal como se aprecia en la figura 5.3. 

El valor dei paso de conexión Y2. por depender dei tipo de devanado. se obtie- 
ne despejándolo dei paso resultante Y o dei paso de colector Ycol y, por su natura- 
leza, será siempre un número entero. Así tendremos: 

Para devanados imbricados: Y2 = Y1 - Y = Yl - Ycol 

Para devanados ondulados: Y2 = Y - Yl = Ycol - Yl 
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Paso resultante (Y) 

Se denomina paso resultante al número de secciones inducidas existentes entre 
los princípios de dos secciones inducidas consecutivas, ya sean de una misma 
bobina o de bobinas distintas, pero siguiendo siempre la dirección dei devanado. 
Por tanto y como según sea el tipo de devanado su avance puede ser: positivo 
(devanados ondulados) o negativo (devanados imbricados), el cálculo dei paso 
resultante será distinto para cada tipo de devanado. Así y a la vista de la figura 5.3. 
su valor podrá ser: 

I - / devanado cruzado 
+ / devanado sin cruzar 


S ± I l +/ devanado cruzado 

Fara devanados ondulados: 1 = YI + Y2 = -j 

p l - / devanado sin cruzar 

El signo ± lo comprendercmos mejor después de la siguiente definición 
(paso de colector) y es debido a que tanto los devanados imbricados como los 
ondulados se pueden ejecutar bacia adelante o bacia atrás, siguiendo las ranuras 
dcl rotor. Por tanto, en cuanto a su ejecución práctica los devanados pueden ser: 
progresivos o regresivos y lambién cruzados o sin cruzar. En la figura 5.4 se 
aprecia mejor la diferencia entre estas denominaciones y según sc ve. una u 
otra denominación no representa Io mismo, para los devanados imbricados u 
ondulados. 


Paso de colector (Ycol) 

Recibe este nombre el número de delgas de colector existente entre los prin¬ 
cípios de dos secciones inducidas consecutivas, siguiendo el curso dei devana¬ 
do. dicho de otro modo es el número de delgas que hay que saltar para ir. desde 
la delga de principio de una sección inducida. hasta la delga de principio de la 
sección inducida siguiente. siempre en la dirección dei devanado. Por tanto, en 
cualquier tipo de devanado el paso de colector siempre será igual al paso 
resultante. 

Ycol = Y 

Y según que la ejecución de los devanado sea hacia adelante o bacia atrás, alge- 
braicamente su valor será: 

- Devanados imbricados: Ycol =YI-Y2=Y=±I 
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- Devanados ondulados: Ycol = Yl + Y2 = Y = 


D ± I 




ifl 

FFFrnnn 


Imbricado, aln cru/»' V Drogr»»lvo Imbricado, cru/ado y regraalvo 




Ondulado, cru/mio y proyropivo 


^r- S — - 



18 19 20 21 1 2 3J4I5 


Ondulado, sln ciu/ar y rsgrcisivo 


ElEiaKlKEEIliEKBEBIEEEIEt 


Figura 5.4. Represeniacitto esquemáiica de los devanados cruzados y sin cruzar. 

Como cn los devanados imbricadas sin cruzar o progresivos: Y2 < Yl. len- 
dremos: Ycol = + I. mientras que e» los cru/ados o regresivos: Y2 > Yl, tendre- 
mos Ycol = -1. 

Por cl contrario los devanados ondulados sin cruzar scràn regresivos. siendo: 


Ycol = 


D - 1 
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mieniras que los devanados cruzados serán progresivos y por tanto: 


Ycol = 


D + J 
P 


Número de ramas en paralelo (2a) 

Se denomina así al número de veces que la comente eléctrica cambia de senti¬ 
do al recorrer un devanado de comente continua. Según se aprecia en la figura 5.5. 
en los devanados imbricados, esto ocurre cada vez que al recorrer el devanado se 
ha completado cl espacio corrcspondiente a un paso polar, de forma tal que los 
haces activos de las bobinas quedan conectados en serie, desde una línea de esco- 
billas de un signo a otra de signo contrario. 

En los devanados imbricados simples o sencillos. como el de la figura 5.5, exis- 
ten tantas ramas en paralelo como número de polos tiene la máquina, y también el 
mismo número de líneas neutras y de escobillas que ésta tiene; pero como existen 
muchos tipos de devanados. el número de ramas en paralelo varia de un tipo a otro. 
siendo éste: 



D[0 * F 
Sirtvi con pilas 


Resaltada la rama en 
paralelo A - B 


Resaltada la prlmera 
rama simple en 
paralelo A - D 


Figura 5.5. Defmición de ramas cn paralelo, en los devanados 


Devanados imbricados 

- Imbricado simple: 2a - 2p. 

- Imbricado múltiple: 2a = 2p • (número de devanados simples). 
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Devanados ondulados 

- Ondulados simples o sencillos: 2a = 2. 

- Ondulados múltiples: 2a = 2 • (número de devanados simples). 

En un devanado ondulado simple o sencillo solamente hay dos ramas en parale¬ 
lo y, tal como se aprecia en la figura 5.5. la primera va desde la dclga I a la 14 y la 
segunda desde la delga 14 hasta la 1; mientras que en un devanado ondulado múl- 
tiple hay más. por estar formado en realidad por vários devanados simples ejecuta- 
dos sobre un mismo inducido. El número de líneas de escobillas, en los devanados 
ondulados, también pueden ser tantas como números de polos tiene la máquina 
aunque. como se aprecia en la figura 5.5, podría ser suficiente con dos líneas de 
escobillas en cada devanado (la A y la D en nuestro caso), bien sean estos simples 
o múltiples y cualquiera que fuese su número de polos. 


5.2. DEFINICIONES PARA DEVANADOS 
DE CORRIENTE ALTERNA 


Devanados **por polos” y devanados “por polos consecuentes” 

Cuando formamos un electroimán. por medio de una bobina y un núcleo de hie- 
rro. no tenemos que devanar la mitad de la bobina en un sentido y la otra mitad en 
otro o bien colocar dos bobinas devanadas en sentido contrario para formar sus dos 
polos, debido a que siempre que exista un polo norte consecuentemente ha de exis¬ 
tir un polo sur. ya que nunca puede existir el uno xin el otro. Algo parecido sucede 
cuando se disefia el devanado de un motor, ya que se puede realizar con un grupo 
de bobinas para cada polo. tanto los norte como los sur. o bien conectar los grupos 
de bobinas para formar un solo tipo de polos, bien sean el norte o el sur. ya que. en 
este último caso. al formar una sola polaridad, consecuentemente se formará tam¬ 
bién la otra. Estos dos tipos de devanados se suelen emplear en comente alterna, 
pudiéndose obtener así, para un mismo motor, los dos tipos de devanados de la 
figura 5.6, relacionados a continuación: 

- Devanados "por polos'*. 

- Devanados "por polos consecuentes". 

Como )os devanados de comente alterna pueden ser monofásicos o trifásicos y 
cada fase se forma generalmente por medio de grupos de bobinas (Gf). conectadas 
entre sí de forma tal que el sentido de la corriente al recorrer sus lados activos vaya 
formando los distintos polos, podemos decir que: 
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- Un devanado está realizado por polos , cuando cada una de sus fases tiene 
tantos grupos de bobinas (Gf) como número de polos (2p) tiene la máquina. 

- Un devanado está realizado por polos consecuenles , cuando cada una de sus 
fases está formada por tantos grupos de bobinas (Gf) como número de pares 
de polos (p) tiene la máquina. 



Devanado realizado por polo» 


Devanado realizado por polo» con»ecuente» 


KiRura 5.6. Principio de ejecudón de los devanado» “por polos" y "por polos consecuenles' 

Representada una sola fase. 


En consecuencia, un motor tendrá cl doble de grupos de bobinas cuando su 
devanado está realizado por polos, que cuando está realizado por polos consecuen- 
tes. pero el número de bobinas por fase y. por tanto, el número de espiras de dichas 
bobinas han de scr los misrnos en ambos tipos de devanados. 

En la figura 5.7 se ven los esquemas de dos devanados tetrapolares de 24 ranu- 
ras para un mismo motor, realizados con ambos tipos de diserto, apreciándose que 
el número de bobinas por fase y total es el mismo en ambos devanados. Sin embar¬ 
go, en cl devanado por polos los grupos son de una sola bobina y cada fase está 
formada por cuatro grupos, mientras que en el devanado ejecutado por polos con- 
secuentes cada grupo está formado por dos bobinas y cada fase está formada sola- 
mente por dos grupos de bobinas. También se aprecia, por medio de las flechas que 
indican el sentido instantâneo de la corriente. en la fase resaltada, que en ambos 
devanados se forman los misrnos cuatro polos. 
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Devanado reafízfdo "por polos" 



Figura 5.7. Esquema dei devanado dc un molor. rcali/ado “por polos" y "por polos consccucntcs". 


Grupos de bobinas por fase (Gf) y número tolal de grupos (G) 

De acuerdo con las definiciones anteriores, el número total de grupos de bobi¬ 
nas que ha de tener cada fase de un devanado (Gf). usí como el número total de 
grupos de bobinas que hay que preparar para ejecutar todo el devanado (G). serán 
las siguientes: 

- Para bobinados ejecutados por polos 

Grupos por fase = Gf- 2p Grupos total es = G = 2p • q 

- Para devanados ejecutados por polos consecuentes 

Grupos por fase = Gf = p Grupos totales = G = p - q 
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Siendo: p = número de pares de polos; 2p = número total de polos y q = núme¬ 
ro de fases. 

Se aprecia una vez más que los devanados ejecutados por polos llevan el 
doble de grupos de bobinas que los realizados por polos consecuenles; aunque 
para un mismo motor siempre ha de existir igual número de bobinas y espiras 
por fase. 


Número de ranuras por polo y fase (Kpq) 

Tanto para los devanados ejecutados por polos como para los ejecutados por 
polos consccuentes. recibe este nombre el cociente que se obtiene al dividir el 
número total de ranuras de la armadura, por el producto entre el número de polos 
(p) de la máquina y su número de fases (q). 

Número de ranuras por polo y fase = Kpq = —- 

2p-q 

Cuando el devanado se realiza por polos, este valor ha de ser forzosamente un 
número entero y. si su valor es par. cada grupo tendrá el mismo número de bobi¬ 
nas. mientras que si dicho valor es impar, se debe recurrir bien sea: a realizar gru¬ 
pos con distinto número de bobinas, o bien bobinas con distinto número de espiras, 
como ya se verá en cl capítulo 8. 

Cuando el devanado sea realizado por polos consccuentes, lo ideal seria que 
también el número de ranuras por polo y fase fuera un número entero. para que 
todos los grupos tuvieran el mismo número y tipo de bobinas. No obstante, para 
este tipo de ejecución se puede admitir que el número de ranuras por polo y fase 
sea un número entero más media unidad. En este último caso deben realizarse 
algunas bobinas con la mitad dei número de espiras, como también se verá en el 
capítulo 8. 

En la tabla 5.1, se dan los valores ideales. tanto para número de ranuras como 
de polos ha de tencr un motor, para que resulte entero el número de ranuras por 
polo y fase (Kpq); haciendo la observación una vez más. que para la ejecución por 
polos es mejor que este valor sea par y en ambos casos es mejor que sea número 
entero que fraccionario. 
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TABI.A 5.1. Número de ranuras por polo y fase (Kpq). para un motor trifásico. 


i—>yw v' ii i | ii, iM i i «ui t. ip ***i— 

N* de ranuras por 
polo y fase (Kpq) 

2 polos 

4 polos 

I 6 polos 


■usa 

K*6 

12 

18 

24 

30 

1 

(2 

24 

36 

46 

60 

2 

18 

36 

54 

72 

90 

3 

24 

48 

72 

96 

120 

4 

30 

60 

90 

120 

150 

5 

36 

72 

108 

144 

180 

6 I 

42 

84 

126 

168 

210 

7 

48 

96 

144 

192 

240 

8 


Número total de bobinas (B) y de bobinas por grupo (Ug) 

Los devanados de comente alterna pueden ser ejecutados en una o dos capas 
por ranura. o lo que es lo mismo que cada bobina ocupe íntegramente dos ranu¬ 
ras completas o solamente dos mitades, superponiéndose en una misma ranura 
los lados activos de dos bobinas distintas. Por tanto, scgún cuál sea el tipo de 
ejecución, el número de bobinas que se requieren para su ejecución será distinto, 
a saber: 

- Devanados de dos capas: H = K 

K 

- Devanados de una capa: B = —-- 

siendo K ei número de ranuras de ia armadura y B e) número tola J de bobinas. 

Una vez determinado el número total de bobinas requeridas B y el número de 
grupos de bobinas que ha de tener el devanado G, ya se puede determinar fácil¬ 
mente el número de bobinas que ha de tener cada grupo Ug : 

g 

Número de bobinas por grupo = Ug = ——- 

En la práctica es más útil cxpresarlo según el número de ranuras de la armadu¬ 
ra; por tanto, en función dei tipo de devanado que se va a realizar tendremos: 
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a) Devanados ejecu lados por polos 

H K 

- De dos capas: Vg = 


G 2p ■ q 

b) Devanados ejecutados por polos consecuenies 


; - De una capa: Dg = 


H 


K 


4pq 


- De dos capas: Dg = 


II 


G 


pq 


B 

; - De una capa: Dg = —— = 

G 


K 


2p q 


Distancia entre princípios de fases (Yq). Angulo eléctrico 

Rn todo dcvanado de comente alterna, es imprescindible que las distintas fases 
que conforman dicho devanado generen fuerzas electromotrices desfasadas entre sí 
el mismo angulo, con el fin de que el campo magnético creado sea giratorio y uni- 
forme. Para cllo es necesario y suficiente que los princípios de sus fases estén 
situados cn ranuras que por su separación proporcionen el angulo eléctrico requeri¬ 
do por el sistema de devanado empleado. 

De acuerdo con esto. como a cada vuelta completa dei rotor de una máquina le 
corresponden tantos ciclos eléctricos como pares de polos tiene la máquina, y 
como cada ciclo representa 360°. resulta que a cada vuelta dei inducido le corres¬ 
pondeu p • 360 grados eléctricos. 

Por otra parte, como en los sistemas bifásicos las comentes están desfasadas 
90° y en los trifásicos 120°. la distancia entre los princípios de las fases, expresada 
en número de ranuras será: 

- Devanado bifásico: Yq = —-= ranuras 

4p 

- Devanado irifásico: Yq = —— = ranuras 

3p 

Dado que fas reg/as anteriores pueden cump/irsc para varias ranuras por fase. a lo 
largo de la armadura, lo que se hace en la práctica es realizar una tabla. similar a la 5.2. 
con tres columnas. una por cada fase. siempre que el devanado sça Irifásico. donde se 
ponen todas las ranuras. que separadas una distancia Yq pueden ser princípios de una 
fase. Lucgo se elige como principio una ranura por cada fase. que pueden ser las más 
próximas o no. aunque esta elección conviene hacerla según los critérios siguientes: 

- En estatores: Suelen elegirse los princípios de fase que requieran cablcs más 
cortos; por tanto, éstos serán los que estén más cerca de los orifícios de sali- 
da bacia la placa de bornes. 
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- En rotores: Es conveniente elegir los princípios de fase que estén situados lo 
más simetricamente posible. con el objeto de mejorar el equilíbrio dinâmico 
de los rotores. Lo mejor seria poder elegir como princípios de fase. ranuras 
separadas 120° para devanados trifásicos. 

Veámoslo todo con un ejemplo: Sea el devanado trifásico. tetrapolar. de 24 
ranuras y ejecutado por polos, dibujado en la figura 5.7. 


Princípios de fase: 




24 

3 2 



TABLA 5.2. Princípios dc fase cn trifásico. 


FawU 

Kiàw V 

FueW 

1 I 

5 

0 

■ 

13 1 

17 

21 


A la vista dei esquema de la figura 5.7 se aprecia que igual que se escogieron 
como princípios de fase las ranuras 1. 5 y 9. podrían haberse escogido las ranuras: 
13. 17 y 21,0bien 13. 5 y 21; I. 17 y 9; etc. 

En lt»s devanados bifásicos. aunque prácticamcntc no son empleados. el tema 
se compUca un poco, > a que al tener que es\ar sus princípios de fase. desfasados 
90°. si se desea calcular más de un principio de fase. debe construirse la tabla 
empleando la fórmula general de princípios de fase. para los dos primeros princí¬ 
pios y luego separar el resto 360 grados eléctricos, mediante el denominado paso 
de ciclo, expresado en ranuras según la fórmula siguiente: 

- Paso de ciclo: Y Jé0 . = -- 


Para el ejemplo dei devanado anterior, ejecutado en bifásico. obtendríamos los 
princípios de fase siguientes: 


- Princípios de fase: 



K__ 24 

4p 42 


= 3 ranuras 


- Paso de ciclo: Y J6ir = 



24 


= 72 ranuras 


Scgün cl resultado obtenido. podríamos coger como ranuras de principio de 
fase todas las combinaciones siguientes: 1 y 4; 13 y 16; 1 y 16; y. 4 y 13. 
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En la tabla 5.3. se ve el resultado obtenido: 


> 

= 

u 

u 

■8 

1 

Fbm W 1 

Fm* V 

* I 

4 

13 

16 

Paso dc princípios Yq 


TA BI. A 5 J. Princípios de fase. en bifásico. 


Como ya se dijo. los devanados bifásicos no se emplean en la práctica. pero si 
se emplean basiante los devanados monofásicos, para motores pequeftos, de 
forma tal que entre sus dos devanados principal y auxiliar se comportan como si de 
un devanado bifásico se tratara. En el esquema de la figura 5.8 se ve un devanado 
monofásico, tetrapolar de 24 ranuras, cuyos princípios de fases pueden estar en las 
ranuras que se han calculado en la tabla 5.3. 



Figura 5.8. Entradas dc fase cn un devanado monofásico. 


Amplitud de grupo (m), en los devanados concêntricos trifásicos 

En los devanados concêntricos de corriente alterna, se denomina amplitud de 
grupo al número de ranuras que han de quedar libres en el interior de un grupo de 
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bobinas, con el fin de poder alojar a los grupos de bobinas de las otras fases. En 
general su valor, expresado en número de ranuras. es: 

Amplitud de grupo: rn = (q - I) Kpq 
siendo: q el número dc fases y Kpq el número de ranuras por polo y fase. 

Como este tipo de devanados suele ejecutarse en una sola capa. la expresión 
anterior puede realizarse a partir dei número de bobinas por polo y fase L’g, y 
scgún cl tipo dc devanado tendremos: 

- Para devanados por polos consecuentes: m = (q - l)Ug 

- Para devanados por polos: m = (q - 1)2 Ug 

Estos cálculos se pueden emplear para los devanados trifásicos. pero no son 
válidos para los motores monofásicos, ya que cn estos es más complejo como 
veremos seguidamente. 

Siguiendo con los devanados concêntricos trifásicos, y a la vista de la figura 
5.9. obtenemos lo que se denomina ancho de hobina. cuyo valor será diferente 
para cada bobina dei grupo, siendo sus valores: ■ 

Y, ■ m + I; Y 2 = m + 3; Y, = m + 5; Y 4 = m + 7; Etc. 
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Figura 5.9. Amplitud de grupo y ancho dc bobina, cn devanados concêntricos. 
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5 DEF1NICIONES EMPLEADAS LN LOS DEVANADOS ELÉCTRICOS 


Para cslc cipo dc devanados algunas veces es intcresantc calcular el ancho 
medio dc bobina (Yk), que ha de ser coincidente con el paso polar, siendo su 
valor: 

Ancho medio de bobina: Yk = m + Ug 


Amplitud de grupo (m), en los devanados concêntricos monofásicos 

l.as fórmulas anteriores, emplcadas para determinar la amplitud de grupo, cn 
los devanados trifásicos, no son válidas para los devanados monofásicos, ya que 
al tener que contener la armadura dos devanados distintos (el principal y el auxi¬ 
liar). ninguno de ellos ocupa la totalidad de las ranuras (ver figura 5.8). siendo la 
proporción de ranuras ocupadas por cada devanado: 

- Dos tercios para el devanado principal. 

- Ln tercio para el devanado auxiliar. 

Por tanto, si llamamos l p y Ua al número de bobinas por grupo dei devanado 
principal y auxiliar respectivamente, y mp y ma a sus amplitudes de grupo, y 
sabiendo que al ser cl doble cl número de bobinas dei devanado principal (2/3) que 
las dei auxiliar (1/3). sus amplitudes de grupo han de ser a la inversa, o sea la 
amplitud dei devanado auxiliar ha de ser el doble que la dei devanado principal. 
Por tanto, para ambos devanados y siempre que estdn ejecu fados a una capa (una 
bobina por ranura), tendremos: 

J K K 

- Amplitud de grupo dei devanado principal: mp - --= -= Up 

3 2p 6p 

2 K K 

- Amplitud de grupo de! devanado auxiliar: ma = - --= - 

3 2p 3p 

Cuando los devanados son de doble capa o bobinas superpuestas (dos bobinas 
por ranura). el cálculo de la amplitud de grupo se complica un poco más. Todo esto 
se verá con más detalle en el capítulo 10. concemiente a los devanados monofási¬ 
cos de comente alterna. 
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MATERIALES EMPLEADOS 
EN LA EJECUCIÓN 
DE DEVANADOS 
ELÉCTRICOS 


6.1. MATERIALES CONDUCTORES PARA DEVANADOS 

Por lo general, el cobre, oblenido clcctrolíticainenic. cs cl único material 
empleado como conductor cn la ejecución de los devanados de motores y gcnera- 
dores eléctricos, en cuanto a devanados de estatores e inducidos se refiere. 
Antiguamente se llegó a emplear algo el alumínio, en los devanados de estatores. 
pero debido a su menor conductividad. que traia consigo un mayor volumen dei 
motor, está prácticamcnte desechado en la actualidad. a pesar de tencr otras venta- 
jas. como es la de su menor peso. como se aprecia en la tabla 6.1. En la actualidad 
el alumínio se suele usar para algún devanado de: pequenos transformadores, equi- 
pos de soldadura, electrofrenos. reactancias de fluorescentes y poco más. 


TABI.A 6.1. Comparación de las propiedades eléctricas dei cobre y dcl alumínio. 


Proptedades | 

Cobre (Cu) 

Alumínio (Al) 

Densidad o peso especifico en: g/cm* 

8.9 

2, I 

Resistividad eléctrica a 20 "C. en: <Í2 mnrt/m 

0.0172 

0.0277 

Conductividad eléctnca a 20 °C, en: m/iÚ nim : ) 

58 

36 

Temperatura de íusión cn: *C 

1083 | 

660 

Relación òc secciones a igual conductividad 

1 

1.66 

Relación de diâmetros a igual conductividad 

1 

1.29 

Relación de pesos a igual conductividad 

1 

0.5 

Relación de pesos a igual sccción 

1 

0.3 

- - 
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6 MATERIALES EMPLEADOS EN LA EJECUCIÓN DE DEVANADOS ELÉCTRICOS 

Por lo general el cobre se emplca en forma de hilos de sección circular, para el 
devanado de máquinas de pequefta y mediana potência y en forma de plctinas. de muy 
diversas secciones, para el devanado de máquinas de mediana y gran potência, tanto 
en devanados de rotor como en devanados dc cstator. según se aprecia en la figura 6. 1 . 
Incluso para grandes máquinas se emplean pletinas construidas de hilos trenzados. 

Pero el aluminio aun se sigue empleundo mucho para las barras de los rotores 
de jaula de ardilla. bien sea fundido e inyectado en las propias ranuras dei rotor o 
bien introducido en ellas en forma de barras. El aluminio en estos casos también es 
sustituido en algunos tipos de rotor por barras de cobre o latón y. en algunos casos, 
como ocurre en los rotores de doble ranura. un devanado de la jaula es de aluminio 
y el otro de cobre o latón. para que tengan distinta impedancia. 




Hilo redondo 


Pletinet MncillM 



Platina huaca 


Pletma» dobles 




Figura 6.1. Tipos de corwiuctores para devanados. 


Como los conductores empleados en la ejecución de los bobinados eléctricos 
pueden ser de muy diversas formas, se definen por lo general por: su sección. tipo 
dc aislamiento y clase térmica, con Ia excepción de los hilos de sección circular, 
empleados cn máquinas de pequefla y mediana potência que. por lo general, se 
definen por su diâmetro en vez de su sección. expresado en milímetros o décimas 
de milímetro. En la tabla 6.2 se aprecian los diâmetros dc los hilos más utilizados, 
con su correspondiente sección y su peso. que nos servirá de ayuda en el acopio 
dei material necesario para la ejecución de la mayoría de los devanados. 

TABLA 6.2. Características dc los hilos redondos dc cobre para devanados eléctricos. 


en mm mm 2 

Peso. en Diâmetro 

kg/km o desnudo, 
g/m en mm 

Sección 

mm 2 

Peso. en 

kg/km o 
g/m 

Diâmetro 

desnudo, 

en mm 

Sección 

mm 2 

Peso. en 1 
kg/km o 
g/m 

0.10 

0.007 

0.0699 

1.25 

1.227 

10.921 

2.90 

6.605 

58.786 

0.15 

0.017 

0.1572 

1.30 

1.327 

11.813 

3.00 

7.069 

62.910 

Msa 

0.031 

0.2795 

1.40 

1.539 

13.700 

3.20 

8.042 

71.582 

0.25 

0.049 0.4368 




ibssh 

85.628 
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MATERIALES EMPLEADOS EN LA EJECUCIÓN DL DEVANADOS ELÉCTRICOS 6 


TABLA 6.2. Características de los hilos redondos de cobre para devanados eléctricos, (com.) 


Diâmetro 

desnudo, 

«o ram 

1 Secctóo 
en 1 

_, 

Peao,ea 

kg/kmo 

g/ra 

Diâmetro 

en mm 

Settión 

tD j 

! PtSft fD 
kg/km o 

g/m 

Diâmetro 
j desnudo, 
en mm 

Sección 

en 

mm 1 


0.30 

0.070 

■ 

0.6290 

1.60 

2,011 

17.894 

1 

10.75 

97.750 

0.40 

0.125 

1.1183 

1.70 

2,270 

20.201 


11.34 

103.60 

[■ar 

0.196 

J.7475 


msa 

22.647 

3.90 

11.95 

__ 

106.35 

— 

0.60 

-— 

0.283 

2.5163 

1.90 

2.835 

25.234 

4.00 

12.57 

111.84 




2.00 

3.142 

27.960 

4.50 

15.90 

141.54 

0.80 

0.503 

4.473 


EQI 


msa 


msm\ 

f o.9o 

0.636 

5.661 

2.30 

4,155 

36.977 

5.50 

23.76 

211.44 

1.00 

0.785 

6.990 

2.40 

4.539 


H22 1 


Ezm 

1.05 

0.866 

7.706 

2.50 

4.909 

43.687 

6,50 

33.18 

295.33 

1,10 

0.950 

8.457 

2.60 

5.309 

47.252 

7.00 

38.48 

342.51 

115 

1.039 

9.244 

2.70 

1 5,725 

50.957 

7.50 

44.17 

393.19 

1.20 

1.131 i 

10.065 


' 6.J57 | 

54.802 

8.00 

50.27 

447.36 


Cuando el diâmetro de los hilos va aumentando, el doblado dc los mismos, para 
la confección de las bobinas, se va haciendo más difícil, por lo cual en la práctica 
se recurre al empleo de vários hilos en paralelo para la confección de las mismas, o 
sca. sc susiituye ci hi)o grveso requerido por e) bobinado por dos o más hilos. más 
delgados, que cn conjunto lengan una sección equivalente. En la tabla 6.3 están 
reflejadas estas equivalências de sección, para hilos de uno o más milímetros cua- 
drados, que pueden ser sustituidos por: dos. tres o cuatro hilos más delgados, que 
en conjunto tengan la misma sección. 


TABLA 63. Diimeiro que ban de tener los hilos. para obtener la misma sección de cobre. 


Sección 

en 

ram 2 

Diâmetro, en mm 

Sección 

Diâmetro, en mm 

lhUo 2 hilos 3 hilos 4 hilos 

en 

mm 1 

lhllo 2 hilos 3 hilos 4 hUos 

[ 0.785 1 

1.00 

wsm 

0.60 

0.50 

9.621 

3.50 

. 250 

2.05 

1.75 

J.767 1 

1.50 

1.10 

0.90 

0.75 

10.75 

3.70 


mm 

1.85 

. 3.142 

2.00 

1.45 

1.20 

1.00 

12.57 

KS9 


2.35 

2.00 

3.801 

2.20 

1.60 

1.30 

1.10 

13.85 



2.45 

2.10 

B 

2.30 

1.65 

1.35 

1.15 

15.90 



2.60 

2.25 
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6 MATERIALES EMPLEADOS EN I A lüBCLJClÔN ÜE OEVAMADOS ELÉCTRICOS 


TABLA 6.3. Diâmetro que han dc Icocr los hilos, para obtener la misnia sección de cobre (com. I 


Sccctóa 

Ml 


Oümrlro, rn mm 


W6« 


iMámctn 

>, cn mni 


n 1 

1 hilo 

U uios 

| 3 hilos 

|_4 hilos 


1 hilo 

2 hilos 

3 Wlo* J 

4 hilos 

4.539 

2.40 

1.70 

1.40 

1.20 

17.34 


fel 

2.75 

2.35 

4.909 

2.50 

1.80 

1.45 

1.25 

19.63 

5.CX) 

3.60 

2.85 

2.50 

5.309 

2.60 

1.85 

1.55 

1.30 

23.76 

5.50 

3.85 I 


2.75 

5.725 

2.70 

1.95 

1.60 

1.35 

28.27 

6.00 

4.25 

3.45 

3.00 

6.157 

2.80 

2.00 

1.65 

1.40 

33.18 

6.50 

4.55 

3.75 

3.25 

6.605 

2.90 

2.05 

1.70 

1.45 

38.48 

7.00 

4.80 

4.20 

3.50 

7.069 

3.00 


1.75 

— 


44.17 

7.50 1 

5.20 

ca 

3.75 

8.042 

3.20 


1.90 

1.60 

50.27 

8,00 

— 

5.70 

4.60 

4.00 


Así por la tabla 6.3 vemos por ejemplo. que cuando para la confección de las 
bobinas de un devanado neeesitemos una sección dc hilo de 28,25 mm 2 . podremos 
emplear para la confección de las mismas cualquiera dc las variantes siguientes: 

- Un solo hilo de 6 mm de diâmetro. 

- Dos hilos en paralelo, de 4.25 mm de diâmetro. 

- Tres hilos cn paralelo, de 3.45 mm dc diâmetro. 

- Cuatro hilos en paralelo de 3 mm de diâmetro. 

La misma tabla 6.3. además de ayudarnos a elegir un conjunto de hilos con una 
sección equivalente, puede servimos tambien para sustituir cl hilo que necesitamos 
para devanar una máquina, pero que no poseemos en esc momento, por vários de 
diâmetro distinto que sí tenemos. y que en conjunto tienen la misnia sección. 


6.2. MATERIAI.ES AISLANTES PARA DEVANAPOS 

En la ejecución de los devanados eléctricos se suelen emplear muchos tipos de 
materiales aislantes, definidos por sus características mecânicas y por la tempera¬ 
tura máxima que pueden soportar sin alterarse. pero todos ellos podemos clasifi- 
carlos cn los tres grupos que analizaremos con detalle a continuación y que son 
los siguientes: 

- Materiales aislantes para conductores. 

- Materiales aislantes para ranuras y fases. 

- Bamices y resinas de: impregnación. relleno y acabado. 
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V1ATERIA1 .ES EM PI I.ADOS EN LA EJECUCIÔN DE DEVANADOS ELÉCTRICOS 6 


No obstante, antes de su descripción, nos detendremos a analizar lo que la 
legislación actual denomina "Clasificación térmica de los materiales aislantes ", 
que agrupa a estos en siete apartados, de acuerdo con la temperatura máxima que 
pueden soportar sin deteriorarse. bajo las condiciones normales en todo trabajo 
industrial. No obstante, su envejecimiento y duración real en servicio va a depen¬ 
der también de las condiciones particulares de empleo, que pueden variar mucho 
según cualcs sean: las circunstancias ambientales. el tipo de máquina, los ciclos de 
trabajo. las sobrecargas, etc. 


Clasificación térmica de los materiales aislantes 

Atendiendo a lo anteriormente expuesto. los materiales aislantes se clasifican 
en Jas siete cJases, definidas por las letras: Y. A. E, B, F, H y C, que vemos en la 
tabla 6.4. bn esta misma tabla se especifica también el tipo de aglomerante o 
impregnante que llevan los aislantes compuestos. así como su campo de aplica- 
ción, referido a los bobinados de máquinas eléctricas. 

TABLA 6.4. Clasificación térmica dc los materiales aislantes. para devanados eléctricos. 


Cl-ey 

lura «ÀS. 

Material aWunlr 


i 

1 

V 

(90 «Cl 

- Algodón. seda. papel. rayón. derivados 
dei papel Plásticos como: cloruro dc 
polivinilo. polietilcno y poliamida 

- Ninguno. 

Recubrimicnto dc con- 
duetores y aislado dc 
ranuras y bobinas 

, - Esmaltes de poliestireno. 

. 

- Bamices dc ímpfegaación. 

A 

005 

- Algodón. seda. rayón y papel impregna¬ 
do o \umcrp)ílo. Pnliamiila. acetato de 
cclukisa 

- Bamices nacuralcs y 
nnléiu jy 
aislantc. 

- Rccubnmiento de con- 
duetoresy 'anuras. Tubos 
ftexiblcs. 

- Esmaltes de resinas de poltéster. 


- Rccubnmiento dc con 
duetores. 

E 

( 120*0 

- Papel b»queti/*do. bojas de poliéslcr 
reticulado y pottetiknn. materulcs 
estratificados y modelados con: 
algodón. papel y resinas, papel Presspan 
con poíiefiíeno. 

Bamices sintéticos, 
resmas dc poliéstcr 
reticulado, cpoxicas y 
de fenol-formaldchtdo 

- Aislamiento de ranuras y 
fases, rccubnmiento dc 
bobinas, cicrrc dc ranu¬ 
ras. piegas dc sopofte. 

• Esmaltes de resmas de acetato dc polh 
vinilo. Fibras dc vidrio. etc. 


* Rccubnmiento dc CM* 
duetores c ittiprcgnación 
dc devanados 
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6 MATERIALES EMP1.EADOS EN LA EJÊCUCIÔN DE DEVANADOS ELÉCTRICOS 


TABLA 6-4. Clasificación térmica de los materiales aislantes, para devanados eléctricos, (cont.) 



Material .Marte 

«r 

I 

B 

(130*C) 

- Tejidos de fibra de vidrio y amianto, 
solos 0 impregnados Mica, sol* o con 
soporte de papel. 

- Barnices y resinas a 
base de: epóxidos. 
melamina. poliéster 
reticulado. Goma laca. 

- Aisiamiento de ranura* > 
bobinas. Separadores de 
dclgas de colector. 

- Esmaltes a base de: poliuretanos y poh- 
vinilos Caucho etileno-propileno. 

Cintas dc fibra de vidrio y mica- 

1 - Recubrimiento de con¬ 
ductorcs e imprcgnacídn 
de devanados. 

F 

(155*C) 

- Tejidos de fibra de vidrio bamUados. 
Papeies de mica y amianto. Coinpuestos 
basados en pdiamida 

- Bamices y resinas a 
base de: poliéster. 
poliuretano y cpoxicav 

- Recubrimiento de hilos y 
ranuras. Zunchado de 
rotores. Curtas de cierre. 

- Esmaltes y barnices a base de poliévter 
modificado, polietileno. poliuretano, 
poiiamida. Resinas epoxl. 


- Recubrimiento de con¬ 
ductorcs e imprcgnacién 
de devanados. 

H 

<180*C> 

- Tejidos y estratificados de fibra de 
vidrio. amianto y mica, impregnados o 
í.gkxtvetados coa sUvcon*. 

- Resmas de silicona. 

- Recubrimiento de bobinas 
y ranuras. Tubos flex»- 
b!«s. 

- Fibras de vidrio y caucho sihcona. 
Esmaltes de silicona. poliéster. poliure¬ 
tano y pohesterimida 


- Recubnmiento de hilos c 
impregnacién de devana¬ 
dos. 

C 

0180*0 

- Mica o amianto > estratificados dc 
papel-mica. Vidrio, cuarzo, porcelana y 
materiales cerâmicos. Esmaltes de 
pohesterimida o poliamida-imiiia. 

- Resmas de silicona o 
aglutinantes 
inorgânicos. 

- Aisiamiento de ranuras v 
bobinas. Recubrimiento de 
conductorcs. Aisladoies y 
soportes diversos. 


Materiales aislantes para conductorcs 

Los conductorcs de todos los arrollamientos de una máquina eléctrica han de ir 
recubiertos por un material aislame. que sea capaz de soportar una tensión y tem¬ 
peratura superiores a la crítica de funcionamiento de la máquina. Actualmente los 
rccubrimientos de conductores más utilizados para la ejecución de dev anados eléc¬ 
tricos son los siguientes: 

- Hilos o pletinas recubiertos de algodón o seda. Una fina capa de hilos de 
algodón o seda recubrc el conductor. que luego ha de ser impregnado conve¬ 
nientemente con un bamiz apropiado. Ticnc una excelente resistência mecâ¬ 
nica y una buena flexibilidad. 
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MATERIALES EMPLFADOS EN LA EJECUCIÓN DE DEVANADOS ELÉCTRICOS 6 


Sus mayores inconvenientes son: su excesivo grosor y su baja cíase térmica 
(Y 90 °C, sin impregnación y A 105 °C, con impregnación), por lo cual están 
prácticamente en desuso. 

- Ff i/os o pletinas esmaltadas. Esiân recubiertos de una o dos capas de bamiz 
aislante, de gran elasticidad y dureza, realizados principalmente a base de: 
poliéster, poliuretano, poliamida y silicona. 

Son los más utilizados hoy en día para máquinas dc pequefta y mediana 
potência, debido a su menor grosor y a sus buenas propicdades térmicas. 
Dependiendo dei tipo de bamiz empleado, su clase térmica puede llegar 
hasta la C (>180 °C). 

- Hilos y pletinas recubiertos de alta resistência térmica. Son conductorcs. 
desnudos o esmaltados, recubiertos de una o más capas a base de cintas de: 
fibras de vidrio, poliéster o poliamida, y también de mica o amianto, que 
pueden incluso estar tratados con resinas de silicona y esmaltes de poliéster o 
de pofieti/eno. 

Son poco flexibles y difíciles dc manejar, pero su clase térmica puede llegar 
hasta la H (180 °C); emplcándose generalmentc para máquinas de gran 
potência y alta tensión, y también en los devanados de rotores e inducidos. 


Materiales aislantes para ranuras. bobinas y fases 

Dentro de una misma ranura pueden existir muchos tipos de aislamientos y no 
solamentc atendiendo a la tensión. potência y temperatura de servido de Ia máqui¬ 
na. sino atendiendo también al tipo y la forma de la ranura. al tipo dc devanado (de 
una o dos capas), al tipo de conducior empleado. etc. Resumiendo puede decirse 
que en el aislamiento de las ranuras y bobinas de un devanado puede ser tan varia¬ 
do como se ve en la figura 6.2. 

1. Aislamicnto entre conductorcs o capas de una misma bobina. 

2. Aislamiento conjunto de la bobina. 

3. Aislamiento entre bobinas, situadas en lu misma ranura. 

4. Aislamiento de la ranura. Aísla dei hierro todo cl arrollamiento. 

5. Cierre de ranura. Una vez introducidas las bobinas, impide que éstas salgan 
de la ranura. 

6. impregnación y recubrimicnto dei devanado. Una vez terminado se impregna 
dc barniz o resina todo el devanado. para mejorar sus cualidades dieléctricas 
y mecânicas. 
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Figura 6.2. Aislamicnios de ranuras. bobinas y fases 


En general el aislamiento de las ranuras. las bobinas y los conduetores de las 
fases de salida e inierconexión dc un devanado eléctrico está formado por: lamina¬ 
dos. cintas y tubos aislantcs, de distinta clasificación térmica, fabricados principal- 
mente a base de: 

- Laminados y estratificados de mica y papei, de algodón y poViéster. de papel 
Kraff y poliéster, de cartón Presspan y poliéster. etc., con clase térmica B 
(130 ®C). 

- Laminados y estratificados dc poliéster y libras de Dracón, de poliéster y 
papel Nomex. y dc tejidos de fibra de vidrio impregnados, con clase térmica 
F (155 °C) o H (180 °C). dependiendo de la impregnación que lleven. 

- Laminados y estratificados de poliamida y fibras de vidrio. que pueden llegar 
hasta la clase térmica C (>180 °C). 

- Cintas y tubos de: tejidos dc fibra de vidrio. impregnados y sin impregnar, dc 
fibra de vidrio y poliéster. de fibra de vidrio y algodón, etc., que según el 
material de impregnación uti li/ado. pueden llegar hasta la clase térmica C. 

- Curtas de cierre. que pueden estar construídas de: madera (clase B>. poliéster 
(clase B), fibra dc vidrio con resinas epoxicas (clase F), etc. 
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Los productos laminados y estratificados se fabrican genenilmente en forma de 
hojas. de diferentes tamafios y grosores. que pueden ser cortadas con tijera o ciza- 
lla. para posteriormente ser adaptadas a la ranura de la máquina, bien sea en frio, o 
en el menor de los casos inoldeadas en caliente. 

Las cintas y los tubos aislantes se fabrican de diferentes anchos y diferentes 
diâmetros, con lo cual se facilita mucho el aislamiento de las bobinas y de los con- 
ductores de interconexión y salida de las mismas. 

Las curtas de cierre. por el contrario, suclen fabricarsc en tiras de un metro de 
largo, con diferentes secciones, que pucdan ser adaptadas a todo tipo de ranuras. 


Barnices y resinas de: impregnación, relleno y acabado 

Una vez que se ha realizado el bobinado de una máquina eléctrica, y con el fin 
de aumentai - sus propiedades dieléctricas y mecânicas, deben impregnarse con bar¬ 
nices o resinas apropiadas, de acuerdo con la clase térmica que se le quiere dar a la 
máquina. Los barnices pueden ir desde la clase térmica B hasta la clase térmica F. 
mientras que cierto tipo de resinas pueden llegar hasta la clase térmica C. Los bar¬ 
nices. que son generalmente los más utilizados, pueden ser aplicados directamente 
por goteo o en cubas de vacío. pudiendo ser clasificados en: 

- Barnices de secado al aire. 

- Barnices de secado al horno. 

Los barnices de secado al aire. que suelen estar elaborados a base de resinas 
sintéticas, se emplean muy poco en el rebobinado de máquinas eléctricas, pero sí 
en las reparaciones de las mismas, cuando éstas se realizan a pie de obra, también 
se utili/an para la impregnación de bobinas y conductores en general. 

Los barnices de secado al horno. elaborados generalmente a base de resinas: 
epóxicas, de silicona. poliéster o poliuretano, son los empleados generalmente para 
la impregnación de toda clase de máquinas eléctricas, una vez que han sido deva- 
nadas. Su aplicación suele hacerse en tres fases: primero se seca la máquina pre- 
viamente devanada en un horno. calentado progresivamente hasta los 110 °C. para 
quitarle la humedad residual; a continuación, con el devanado a 50 °C o 60 °C. se 
impregna correctamente, bien sea por goteo. por inmersión o al vacío en un auto- 
clave o máquina apropiada y. por último, se seca y cura el bamiz en el horno, 
durante un tiempo prolongado y a temperaturas que pueden oscilar entre 110 °C y 
160 T. dependiendo todo dei tipo de barniz empleado. 
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CÁLCULO Y EJECUCIÓN 
DE DEVANADOS DE 
CORRIENTE CONTINUA 


En la práctica, para la consirucción de las máquinas de comente continua, 
pueden emplearse todos los tipos de devanados definidos en el capítulo 5 de esta 
obra. Por tanto, en este capítulo dcscribiremos el cálculo de todos cllos. seguidos 
de uno o vários ejemplos prácticos. realizados para motores y dínamos con carac¬ 
terísticas muy comuncs en este tipo de máquinas. Estos tipos de devanados. que 
describiremos con detalle a continuación. son los siguientes: 

• Bobinados imbricados simples. 

• Bobinados imbricados múltiples. 

• Bobinados ondulados simples. 

• Bobinados ondulados múltiplcs. 


7.1. BOBINADOS IMBRICADOS SIMPLES 


Los devanados se denominan imbricados, cuando al ejecutarlos, después de 
haber recorrido una sección inducida. se retrocede por la cara anterior de la arma¬ 
dura o núcleo magnético para iniciar el principio de la sección inducida siguiente. 
A su vez los devanados imbricados son simples, cuando todas sus secciones indu- 
cidas están unidas entre sí de forma directa y consecutiva. De ahí que su paso de 
colector pueda ser + 1 o -1, dcnominándosc respectivamente, bobinados sin cru¬ 
zar o bobinados cruzados. 


Paso de colector = Ycot = YI - Y2 = ± 1 


+ I bobinado imbricado sin cruzar 
- 1 bobinado imbricado cruzado 
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Este tipo de devanados tendrá adernas tantas ramas en paralelo como número de 
polos tiene la máquina (2a = 2p) y su paso resultante sicmpre vale uno (V = *1). En 
la figura 7.1 se aprecian mejor todas las características de este tipo de devanados. 




Imbricado, cruzado o regresivo 


Fixar» 7.1. Rcpresenuciún esquemática dc los devanados imbncadov 


Proceso de cálculo de un devanado imbricado simple 

Para proceder al cálculo de este tipo de devanados. deberemos conocer al 
menos las siguientes características de la máquina: 

• Número de polos dc la máquina = 2p. 

• Número de ranuras de la armadura = K. 

• Uno de los tres valores siguientes: número de secciones inducidas por bobi¬ 
na (U). número total de secciones inducidas (S) o número de delgas dei 

colector(D). 

Con estos datos. comcn/aremos cl cálculo dcl devanado. comprobando previa¬ 
mente las condiciones de simetria o la posibilidad de ejecución dcl mismo. que cn 
este caso deben ser: que el número dc ranuras de la armadura (K) debe ser múlti¬ 
plo dei número de ramas en paralelo (2a) y dei número de pares de polos (p). 

2K K K 

2a = 2n y por tanto —r-=-=-= número entero 

2 a a p 

En la mayoría de las máquinas este tipo de bobinados se ejecuta sin cru/ar o 
progresivos y, por tanto, tomando como paso de colector Vcol = I. calculamos 
seguidamente: 


- El paso de ranura o ancho de bobina: Yk = 

es fraccionarío 


K_ 

2 P 


, que se suele acortar si 
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- El ancho de sección: Y1 = Yk • U 

- El paso de conexión: Y2 = Yl-Y = YI-Ycol = YI ± / , (se pone +/ si el 
deva nado es sin cruzar y -1 si es cruzado) 

Una vez obtenidos todos estos datos, ya se pucde dibujar el esquema dei deva- 
nado. bien sea completo como el de figura 7.3 o simplificado como el de la figura 
7.2. Este ú frimo cipo fo sue/en ufi/tzar personas con mucha práctica en la ejccución 
de devanados. de forma tal que solamente se dibujan las dos ranuras donde se aloja 
una de las bobinas, el número de secciones inducidas que contiene y las delgas a 
donde van conectados los extremos de dichas secciones. 



Figura 7.2. Esquema simplificado de un devanado imbricado sin cruzar. 


Kj cm pio 7.1. Dibujar el esquema de un devanado imbricado simple. para el 
indueido de un motor tetrapolar. que tiene 16 ranuras en su armadura y 32 delgas 
en eí coíector. 

Por tener doble número de delgas que de ranuras sabemos que cada bobina 
tiene dos secciones inducidas. ya que D = S = K • U a 16x2 = 32. 

Seguidamente vemos que el devanado será correcto, porque resulta entera la 
relación siguiente: 

K 16 

-= - = 8 (número entero) 

P 2 
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Con los daios dei enunciado realizamos ya los cálculos necesarios para el iraza* 
do correcio dei esquema, que se ve en la figura 7.3. 

Paso de colector: Ycol = 1 (Por desear un devanado sin cruzar) 

K 16 

Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = ——= —-—= 4 ranuras 

2p 4 

Ancho de sección: Yl - Yk • U = 4 x 2 = 8 secciones inducidas 
Paso de conexión: Y2 = YI - Ycol - 8-1 = 7 secciones inducidas 



Figura 7.3. Esquema dei devanado imbricado simplc, dcl cjcmplo 7.1. 


Oiro ejemplo nos ayudará a comprender mejor este tipo de devanados. 

Ejemplo 7.2. Dibujar el esquema de un devanado imbricado simple. para el 
inducido de una máquina tetrapolar de corriente continua que tiene: 18 ranuras en 
su armadura y 36 delgas en cl colector. Dibujaremos un devanado cruzado y regre- 
sivo como ejemplo. aunque no se utiliza mucho. 

Por tener doble número de delgas que de ranuras sabemos ya que cada bobina 
liene dos secciones inducidas. porque D = S = KU=lttx2 = 36. 

Seguidamente vemos que el devanado será correcto, ya que resulta entera las 
relación siguiente: 

K 18 

-= —-—= 9 Inúmero entero) 

P 2 

Con los datos dei enunciado realizamos los cálculos necesarios para el trazado 
correcto dei esquema, que se ve en la figura 7.4. 


114/© ITES-Paraninfo 

























CÁLCULO Y EJECUCIÔN DE DEVAN ADOS DE CORRIFNTE CONTINUA 7 


Paso de colector • Ycol = - / f Por desear un devanado cruzado y regresivo) 


Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = —-— -- 4.5 r anuras 

2p 4 

Por salir el paso fraccionario. tomaremos un paso de bobina acortado a 4 
ranuras. 

Ancho de sección; Yl = Yk U = 4x 2 = 8 secciones inducidas 


Paso de conexión: Y2 = YI - Ycol = 8 - (-1) = 9 secciones inducidas 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 



Figura 7.4. Esquema dei devanado imbricado simple. dcl cjemplo 7.2. 


7.2. BOBINADOS IMBRICADOS MÚLTIPLES 

Con el fin de reducir la intensidad que ha de circular por las ramas dei devana¬ 
do de una máquina de comente continua y mejorar su rendimiento, cuando éstas 
son de gran potência y requieren una gran intensidad de corriente. se ejecutan sus 
devanados de la forma que denominamos imbricado múltiple. 

Este tipo de devanado se distingue dei imbricado simple estudiado anteriormen¬ 
te en que. en los devanados imbricados múltiples cs necesario dar varias vueltas 
airededor de Ja armadura para terminar de recorrer todas sus secciones inducidas. 
mientras que en los devanados imbricados simples quedaban recorridas todas las 
secciones inducidas al completar una vuelta airededor de la armadura. 

Según cuál sea el número de vueltas que hay que dar airededor de la armadura, 
este tipo de devanados recibe el nombre de: dobles, si hay que dar dos vueltas. tri- 
ples. si hay que dar tres vueltas. etc. 
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Sus características constructivas son las reflejadas en la figura 7 5 y que resu¬ 
mimos a coniinuación. 

F.n este tipo dc dcvanados cl paso dc colcctor Ycol dependerá siemprc dei 
número de vueltas que haya que dar a la armadura para recorrer lodo el devanado. 
Por tanto, éste podrá ser: 

± 2 si es doble 

Paso de colector :YcoI = Yl - Y2 = ±3 si es triple 

± 4 si es cuúdruple 

En la práctica podemos decir que casi el único empleado es el devanado imbri¬ 
cado doble y progresivo o sin cruzar, por tanto, con paso de colector: Ycol = 2. 

2 a vuetta 



1'ÍKtiru 7.5. Características cfc un devanado imbricado doble. 


Asimismo en este tipo de devanados. no se cumple que su número de ramas cn 
paralelo (2a) es igual a su número de polos ( 2 p). como ocurre en los dcvanados 
imbricados simples, sino que en los devanados imbricados múltiples, cl número de 
ramas en paralelo también dependerá dei número de vueltas que haya que dar a la 
armadura para recorrer todo el devanado. ya que en realidad. cada vuelta que 
damos al devanado podemos consideraria como un devanado imbricado simple 
independiente. Por tanto tendremos: 

Número total de ramas en paralelo: 2a = 2p • (n° de devanados simples) 

Así tendremos: 2a = 4p, para un devanado doble: 2a = 6p, para un devanado 
triple; etc- 

Por lo general, solamente se construyen dcvanados imbricados dobles, por ser 
los únicos que pueden damos una distribución perfectamente simétrica, al coinci¬ 
dir siempre una sección inducida de cada uno de sus dos devanados. simples bajo el 
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mismo campo magnético en cada polo. Por tanto, cn la práctica siempre serán el 
número de ramas en paralelo doble que su número de polos. 


Proceso de cálculo de un devanado imbricado múlliple 

Para determinar sus características constructivas o de ejecución. procederemos 
'iempre como sc hacía para los devanados imbricados simples, pero teniendo en 
cuenta los nucvos valores de: paso de colector Ycol y de paso de conexión Y2. Kl 
primero ya fue mencionado líneas arriba, y el nuevo valor dei segundo puede ser: 

- Paso de conexión: Y2 - Yl -Ycol = ±2 si el devanado es doble. 

- Paso de conexión Y2 = Yl - Ycol = ± 3 si el devanado es triple. etc. 

Como ya se mencionó, por lo general se ejecutan los devanados sin cru/ar y 
dobles, con lo cual easi siempre tendremos un valor de Y2 = 2. 

Recordando que un devanado imbricado múltiple equivale a vários devanados 
simples, y para que pueda ser ejecutado correctamente, cada uno de sus devanados 
deberá cumplir con las condiciones de simetria exigidas a los devanados imbrica¬ 
dos simples. Por tanto, en este tipo de devanados debe cumplirse que el número de 
ranuras de la armadura debe ser múltiplo dei número de pares de polos de la 
máquina iKJp = número enlero). 

Una vez obtenidos todos los datos anteriormente mencionados ya se puede 
dibujar el esquema completo, como es el caso dei de las figuras 7.6 y 7.7. que son 
el resultado de los ejemplos 7.3 y 7.4. que veremos a continuación. 


Kjemplo 7.3. Dibujar el esquema de un devanado imbricado doble, para el 
inducido de una máquina tetrapolar de corriente continua, que tiene: 20 ranuras cn 
su armadura y 20 delgas en el colector. 

Al tener el mismo número de ranuras que de delgas sabemos que cada bobina 
está formada por una sola sección inducida. (/> =: S = K U - 20 x I = 20) 

Seguidamente vemos que el devanado será correcto, ya que resulta entera las 
relación siguiente: 

K 20 

-= —-= 10 (número entero) 

P 2 

Con los datos dei enunciado realizamos ya los cálculos necesarios para el traza- 
do correcto dei esquema, que se ve en la figura 7.6. 

Paso de colector: Ycol = 2 (Por ser un devanado doble y quere rio sin cruzar) 
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Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = —--= —--= 5 ranuras 

2p 4 

Ancho de sección: Y1 = Yk ■ V = 5 x I = 5 secciones inducidas 
Paso de conexión: Y2 = Y1 -Ycol = 5-2 = 3 secciones inducidas 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 



Figura 7.6. Esquema dei devanado imbneado doble, dei ejemplo 7.3. 
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Ejemplo 7.4. Dibujar el esquema de un devanado imbricado doble, para el 
inducido de una máquina tetrapolar de corriente continua, que tiene: 16 ranuras cn 
su armadura y 32 delgas en el colector. 

Al tener doble número de ranuras que de delgas sabemos que cada bobina está 
formada por dos secciones inducidas. ya que ha de cumplirse que: D = S = K • U = 
16x2 = 32. 

Seguidamente vemos que el devanado será correcto, porque resulta entera las 
relación siguiente: 

K 16 

-= -= 8 (número entero) 

P 2 

Con los datos dei enunciado realizamos los cálculos necesarios para el trazado 
correcto dei esquema, que se ve en la figura 7.7. 

Paso de colector: Ycol = 2 (Por ser un devanado doble y quere rio sin cruzar) 

K 16 

Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = -=-= 4 ranuras 

2p 4 


118 /CITES Paraninfo 




















CÁLCULO Y EJECUCIÔN DE DEVANADOS DE CORRIENTE CONTINUA 7 


Ancho de sección: Yi = Yk-U = 4x2 = 8 secciones inducidas 
Paso de conexión: Y2 = Yl - Ycol = 8-2 = 6 secciones inducidas 



Figura 7.7. Esquema dei devanado imbricado doble, dei ejemplo 7.4 


7.3. BOBINADOS ONDULADOS EN SERIE, 

SIMPLES O SENCILLOS 

Cuando la tensión en las escobillas o bomes de un inducido es muy elevada, lo 
mejor que podemos hacer es conectar en serie el mayor número posible de bobinas 
de su devanado. con el fin de reducir la tensión soportada por cada bobina, mejo- 
rando así su aislamiento. Si recordamos que en un devanado de inducido se pueden 
formar como mínimo dos circuitos o ramas en paralelo (2a = 2). el resultado es 
que conectando las bobinas en dos series distintas, se consigue el mayor número 
de bobinas en serie. 

Cuando Ia totaíidací de Ias bobinas de un devanado de inducido se conectan en 
dos únicas series o ramas cn paralelo, este tipo de devanado se le denomina ondu¬ 
lado en serie o sencillo. La diferencia constructiva entre este tipo de devanados y 
los imbricados, anteriormente descritos, se aprecia claramente en la figura 7.8. en 
la cual vemos que para un mismo inducido. con devanado tetrapolar: si se ejecuta 
éste como imbricado, solamente quedan conectadas cuatro bobinas en serie, lo que 
da lugar a seis ramas en paralelo <2a = 4). mientras que si sc ejecuta como ondula¬ 
do sencillo. quedan conectadas ocho bobinas en serie, distribuídas en dos ramas 
en paralelo (2a = 2). 
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Además de los devanados ondulados, denominados en serie o sencillos, exislen 
oiros denominados ondulados múltiples o en series paralelas , que describiremos 
más udclanic. cuyo inducido puede tener vários pares de ramas en paralelo, ya que 
esián formados por vários devanados ondulados sencillos. lai como ocurrc en los 
devanados imbricados múltiples. con rcspecio a los imbricados simples. Así obte- 
nemos: 

- Devanados ondulados en serie o sencillo: 2a = 2 

- Devanados ondulados múltiples: 2a = 2 ■ (n" de devanados múltiples) 

Tal como se aprecia en la figura 7.8. un devanado es ondulado cuando. al ir 
recomendo la armadura se avanza. a lo largo de su periferia, tanto por su cara 
anterior como posterior; recomendo todo cl inducido dos o más veces hasta com¬ 
pletar la conexión de todas sus bobinas. 



Bobinado imbricado 



Ramas en oeraleto 
2a = 4 
la ratna 
car*'«0 A • 6 



Bobinado ondulado 


2a = 2 

Rosaltadn la piunara 
•ama timpM an 

paralelo A D 


Huiiru 7.8. Ditcrcncias construem as entre devanados imbricados y ondulados. 


Proceso de cálculo de un devanado ondulado simple 

Aparte de las condiciones de simetria, necesarias para los devanados imbrica¬ 
dos. para que se pueda ejecutar correctamente un devanado ondulado sencillo. es 
muy importante que su número de ranuras (K) y de secciones inducidas por bobina 
(U) scan primos (no divisibles) con rcspecio a su número de pares de polos <p). 

Estas condiciones nos limitan la ejecución de los devanados ondulados, ya 
que no pueden ser completos o normales para cualquier número de secciones 
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inducidas. sino para aquellas que nos den un valor entero para el paso resullanie 
(Y = YI + Y2 = (S ± I) / p). En la tabla 7.1 sc aprccian. según cuál sea el núme¬ 
ro de pares de polos (p) dc la máquina, las posibles secciones inducidas (U) que 
puede tener cada bobina, para que sc pucda obtencr correctamente un devanado 
ondulado simple completo. 

TABLA 7.1. Secciones inducidas pmiblcs. según el mimem de polos de la máquina. 


N* de pares de polo6 
_<P>_ 

N° de secciones inducidas 
por bobina (U) 

2 

1.3.5 

3 

1.2.4. 5 

4 

1.3.5 

5 

1,2. 3.4 

6 

1.5 

7 

1.2. 3.4.5 

8 

1.3.5 


No obstante, y sobre todo en máquinas pequenas, cuando no se cumplen todas 
las condiciones anteriores, pueden llegar a cjecularsc los devanados ondulados, 
empleando una sección muerta o un cierre artificial, como más adelante veremos. 

Tal como ya se describió en el apartado 5.1. de esta obra. los devanados ondula¬ 
dos tambtén pueden ejecutarse: cruzados y sln cruzar, de forma tal que su paso 
de colector pueda tener los siguientes valores: 

+ I para devanados cruzados o 

- Paso de colector: Ycol = YI+Y2 = D±l P"'*™ vos 

p -/ para devanados sin cruzar o 

retire si vo 

Seguidamente pasamos a describir. uno a uno, los pasos a seguir para el cálculo 
y posterior dibujo dei esquema de un devanado ondulado simple o sencillo. Para 
eíío y al igua} que para ios devanados imbricados, debemos panir de ios dalos 
conocidos siguientes: 

• Número de polos de la máquina (2p>. 

• Número de ranuras dei inducido (K). 

• Uno de los tres valores siguientes: 

- Número de secciones inducidas por bobina (U). 

- Número total de secciones inducidas (S). 

- Número total de delgas dei colector (D) 
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A continuación se comprobarán las condiciones de simetria o posibilidad de 
ejecución. principalmcnic las de la tabla 7.1, recordando además que cn este tipo 
de devanados el número máximo de ramas en paralelo son dos ( 2 a = 2). 

Y. por último, pasaremos a calcular los valores siguientes: 

K 

- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = —--= ranuras 

2p 

- Ancho de sección: Yl = Yk • U = secciones indacidas 

D± I 

- Paso de colector: Ycol = YI + Y2 = -= deixas 

P 

- Paso de conexión: Y2 = Ycol - Yl = secciones inducidas 

Una vez obtenidos estos datos. y teniendo en cuenta que hemos de tomar como 
paso de colector: (Ycol = -I) si queremos un devanado sin cruzar o regresivo, y 
(Ycol = 1) si queremos un devanado cruzado o progresivo. ya se puede dibujar el 
esquema dei devanado. como es el caso de las figuras 7.8 y 7.9. que son el resulta¬ 
do de los ejemplos 7.5 y 7.6. que vemos a continuación. 


Kjemplo 7.5. Dibujar el esquema de un devanado ondulado sencillo. sin cru/ar 
o regresivo. para el inducido de una máquina tctrapolar de comente continua, que 
tiene: 17 ranuras en su armadura y 17 dclgas en el colector. 

Por tener el mismo número de ranuras que de delgas. vemos que cada bobina 
está formada por una sola sección inducida (U = 1). A su vez al ser K = 17 y U = 1 
primos con el número de pares de polos p = 2. vemos que cl devanado es perfecta- 
mente ejecutable; mientras que por la tabla 7.1 podemos verificarlo también. al ser 
posible el empleo de una sola sección inducida por bobina para un devanado de 
dos pares de polos. 

Seguidamente realizamos los cálculos nccesarios para el trazado correcto dei 
esquema, que son los siguientes: 

K /7 

- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = —--= — ? -= 4.25 ranuras 

2p d 

Por salir un paso fraccionario. tomaremos este acortado a 4 ranuras. 

- Ancho de sección: YI = Yk - U = 4 x I = 4 secciones inducidas 

- Paso de colector: Ycol = — ~ ^ = 8 delgas (-1 por querer el deva- 

P 2 nado sin cruzar) 

- Paso de conexión: Y2 = Ycol - Yl = 8 - 4 = 4 secciones inducidas 
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Con los daios obtenidos dibujamos el esquema, que no es otro que el ondulado 
representado anteriormente en la figura 7.8. 


Ejemplo 7.6. Dibujar el esquema de un devanado ondulado simple, regresivo o 
sin cruzar, para el inducido de una máquina exapolar que tiene: 17 ranuras en su 
armadura y 34 delgas eq su colector. 

Por tener doble número de delgas que de ranuras. vemos que cada bobina está 
formada por dos secciones inducidas (U = 2). A su vez al ser K = 17 y U = 2 pri¬ 
mos con el número de pares de polos p = 3. vemos que el devanado es perfccta- 
mente ejecutable; mientras que por la tabla 7.1 lo podemos verificar también. al ser 
posible el empleo de dos secciones inducidas por bobina para un devanado de tres 
pares de polos. 

Seguidamente realizamos los cálculos necesarios para el trazado correcto dei 
esquema, que son los siguientes: 

K 17 

- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = —--= —-—= 2.H ranuras 

2p 6 

Por salir un paso fraccionario. tornaremos este acortado a 2 ranuras. 

- Ancho de sección: YI = Yk • U = 2 x 2 = 4 secciones inducidas 


- Paso de colector: Ycol — -= '—:— = 11 delgas (-1 por querer el deva- 

P - nado sin cruzar) 

- Paso de conexión: Y2 = Ycol - YI =11 - 4 = 7 secciones inducidas 


Con los datos obtenidos dibujamos el esquema, que no es otro que el ondulado 
representado en la figura 7.9. 



Figura 7.9. Esquema dei devanado ondulado simple. dcl cjcmplo 7.6 
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Ai seguirei esquema de ia figura 7.9 puede parecer que los avances dei devana- 
do son distintos, pero recordamos aqui que esto es debido a que el paso de ranura 
Yk se expresa en ranuras y cn este caso está acortado, mientras que el paso de 
conexión Y2 se expresa en secciones inducidas, y su avance siempre es d mismo. 


Devanados ondulados con una sección imicrtu 

Cuando el número de ranuras K o el número de secciones inducidas por bobina 
V. ya sea por separado o ias dos a la vez. no sean primos con eí número de pares 
de polos p. se puede llegar a ejecutar el devanado. suprimiendo una sección 
inducida y una dolga dei colector. con lo cual tampoco son múltiplos el número 
de delgas útiles I) y el número total de secciones S. tal como se aprecia en la figura 
7.10. Con la eliminación de una sección inducida se consigue que cl total de sec¬ 
ciones inducidas S y de delgas D reales ya sean primos con cl número cie pares de 
polos p y. por tanto, pueda ejecutarse el devanado como si de un ondulado simple 
y completo se tratara. La sección eliminada recibe el nombre se sección mueria. 

Por tanto, cn estos casos, cuando se realieen los cálculos para poder realizar el 
esquema dei devanado, hemos de tener en citenta que el número de delgas D o eí 
total de secciones inducidas S. hemos de tomarlo disminuido en una unidad. 

- Devanados ondulados con una sección mueria: D - S = (K ■ U) - I 

Aunque este tipo de devanados se usa con frccuencia. sobrelodo para máquinas 
pequenas, no es recomendablc su uso, ya que presentan problemas de conmutación 
y consecuentemente aumentan las chispas en el colector. 

A continuación vemos los cálculos y el esquema correspondi ente a uno de estos 
devanados, por medio dei ejemplo 7.7 y la figura 7.10. 


Ejemplo 7.7. Dibujar el esquema de un devanado ondulado simple. progresivo 
o cruzado, para el inducido de una máquina exapolar que tiene: 18 ranuras en su 
armadura, dos secciones inducidas por bobina y 35 delgas en su colector. 

Vemos que ni el número de ranuras K = 18 ni el número de secciones inducidas 
U = 2 son primos con el número de pares de polos p = 3 y. por tanto, cl devanado 
no se puede ejecutar completo, debiendo de recurrir ul empleo de una sección 
muerta. 

Seguidamente realizamos los cálculos neeesanos para el trazado correcto dei 
esquema, teniendo en cuenta que para los mismos hemos de tomar: D = S = (K • 
U) - I = 35. 
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- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = —- - = - - - = 3 ranuras 

2p 6 

- Ancho de sección: V7 = Yk U = 3 x 2 = 6 secciones inducidas 

- Paso de colector: Ycol = D + 1 = = 12 delgas (+ I por querer el 

P - devanado cruzado) 

- Paso de conexión: Y2 - Ycol - Yl =12-6 = 6 secciones inducidas 

Con los dalos obtenidos dibujamos eí esquema, represemado en fa figura 7. 10. 



Devanados ondulados con cicrre artificial 

Algunas veccs. aunque nunca es recomcndable. puede llegar a ocurrir que un 
inducido lenga un número de delgas D. que no sea primo con el número de pares 
de polos p y, por tanto, tampoco el número de ranuras K y el número de secciones 
inducidas U scrán primos dei número de pares de polos, con lo cual no será posible 
la ejecución de un devanado «ondulado normal. Si a pesar de todo esto nos interesa 
realizar un devanado ondulado simple. para poder realizarlo no queda más remedio 
que ejecutar el devanado con lo que se denomina cierre artificial. 

Un devanado ondulado con cierre artificial no es más que una variante dei 
devanado ondulado con una sección muerta. I a diferencia estriba en que al tener el 
colector una delga más de las neccsarias para cjecutarlo como devanado ondulado 
normal, debemos incluir en dl la sección que en otro caso tendría que ser muerta. 
En otras palabras. es como si un devanado normal tuviera una sección inducida de 
más. que fuera rrecesario conectar al colector. 
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La sección inducida que hemos de cerrar anificialmente no puede ser una cual- 
quiera sino que dsta ha de ser una. por el lado dei colector. contígua a la que cn otro 
caso debería ser sección muerta. Con esto se consigue que dicha sección quede 
intercalada al devanado entre dos vueltas consecutivas dei mismo. teniendo el deva- 
nado en esta vuelta una sección menos, que ha sido avanzada por el cierre artificial. 

En este tipo de devanados ha de cumplirse que D = S = K • U, al igual que en 
los ondulados normales. Adernas se ejccutarán siempre sin cruzar o regresivos. con 
lo cual ha de cumplirse para el paso de colector : 

- Paso de colector normal: Ycol = —————-—= delgas 

P 

Éste es el llamado paso de colector normal, ya que cuando en el paso de 
colector está incluída la sección que tiene el cierre artificial, su valor tiene una uni- 
dad más que la calculada. En este último caso se le denomina paso de colector 
alargado o anormal. 

De lo anterionnente expresado para cl paso de colector se desprende que tam- 
bién tiene que haber dos pasos dc conexión; uno que llamaremos normal y otro 
una unidad mayor que denominaremos anormal o alargado: 

- Paso de conexión normal: Y2 = Ycol - YI = secciones inducidas 

- Paso de conexión alargado: Y2 = (Ycol - YI) + I = secciones inducidas 

A continuación. por medio dei ejemplo 7.8 y su esquema correspondiente (figu¬ 
ra 7.11 ). terminaremos con este tema. concemiente a los devanados ondulados con 
cierre artificial. 


Ejemplo 7.8. Calcular y dibujar el esquema de un devanado ondulado simple. 
para el inducido de una máquina tetrapolar que tiene: 12 ranuras en su armadura y 
24 delgas en su colector. 

Por tener doble número de delgas que de ranuras. vemos que cada bobina está for¬ 
mada por dos secciones inducidas (U = 2). A su vez vemos que ni K = 12 rú L = 2 
son primos con el número de pares de polos p = 2 y. por tanto, el devanado no se 
puede ejecutar completo, debiendo dc recurrir al empleo de una sección muerta. pero 
como el colector tiene 24 delgas. para no prescindir de ninguna. lo mejor es ejecutar 
el devanado con cierre artificial. 


Seguidamente realizamos los cálculos necesarios para el trazado correcto dei 
esquema. 


- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = 


12 


2p 


= 3 ranuras 
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- Ancho de sección: YI = Yk-U = 3x2 = 6 secciones inducidas 


- Paso normal de colector: Ycol = 


(D-n-1 


(24-1 hl 


II delgas 


El paso de colector alargado o anormal valdrá una unidad más, o sea, 12 del¬ 
gas, que utilizaremos para los pasos anteriores al cierre artificial, dei esquema. 

- Paso normal de conexión: Y2 = Ycol - YI =11 - 6 = 5 secciones inducidas 


El paso de conexión anormal o alargado tiene una unidad más, o sea, 6 seccio¬ 
nes inducidas. con este paso de conexión realizamos los avances dei esquema antes 
dei cierre artificial. El esquema es el representado en la figura 7.11. 

La sección destacada en el esquema seria la equivalente a la sección muerta, 
que ahora se ha incluido y completado con el cierre artificial. 




Figura 7.11. Esquema dei devanado ondulado simple, con cierre artificial, torrespondienie 

al ejemplo 7.8. 


7.4. BOBINADOS ONDULADOS MÚLTIPLES 

Aunque son poco empleados, debido a su deficiente conmutación. los devana- 
dos ondulados múltiples, también llamados en series paralelas, suelen utilízarse 
para reducir la sección de los conductores, cuando las comentes que circularían 
por las bobinas de un devanado ondulado simple fueran muy intensas, lo cual con- 
llevaría al empleo de barras o pletinas conductoras muy gruesas y poco maneja- 
bles. reduciéndosc dc esta forma la sección de dichos conductores y facilitando así 
la construcción de las bobinas. 

En la práctica, los devanados ondulados múltiples están formados por vários deva- 
nados ondulados simples, ejecutados sobre un mismo inducido. Este tipo de devana¬ 
dos. aí iguaí que ocurre con íos imbricados niúidpíes. puederr ser; dobles, ttiples. etc.. 
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según que después de la primera vuelta dei devanado se vayan dejando libres: una 
sección inducida si son dobles, dos secciones si son iriples. etc. Consecuentemente 
también se dejará libre el mismo número de delgas dei colector para ser ocupadas por 
las secciones inducidas dejadas libres, cn las vueltas siguientes dei devanado. 

En este tipo de devanados el número de ramas en paralelo 2a será igual al doble 
dei número de devanados simples que lo formen: 

- Devanado ondulado doble: 2a - 2 x 2 = 4 ramas en paralelo 

- Devanado ondulado triple: 2a e 2 x 3 = 6 ramas en paralelo 

- Etc. 


En consecuencia. si llamamos (al al número de bobinados simples o al número 
de secciones inducidas que separan el final de una vuelta dei principio de la siguien- 
te, para los devanados ondulados múltiples tendremos un paso de colector de: 


- Paso de colector: Ycol = 


D ± o 
P 


í + a, para un devanado cruzado 
I - a, para un devanado sin cruzar 


En este tipo de devanados, para que sean perfectamente ejecutables, debe cum- 
plirse la condición de que el número de pares de polos de la máquina (p) sea múlti¬ 
plo exacto dei número de devanados simples (a), lo que conlleva a que sean pri¬ 
mos eiuce sé. (p/a| y l!, coo U fmalidad de que sean iguales las f.e.m genevadas en 
cada una de sus ramas simples, eliminando así las comentes internas de compensa- 
ción entre ellas. Esto implica que también han de ser perfectamente divisibles entre 
sí. dando por resultado un número entero. las relaciones siguientes: S/a. D/a. K/a y 
2p/a. La tabla 7.2 nos resume las principales condiciones que ha de tener uno de 
estos devanados, para que sea perfectamente ejecutable. 


TABLA 7.2. Relaciones necesarias para !a ejecución de devanados ondulados múltiples. 


Pares de 

Pares de 


CnnAtnnnr-C- -L-I-/ | 1\ 

Keiacjon 

secciones por Dooina (U) 

ir • * r m — a ^^ I j? * *, * tiT ' y 

pok»(p) 

ramas (a) 

(!»/•) 


V ■ 

2 

2 

1 

1.2. 3.4 

3 

3 

1 

1.2. 3.4 

4 

2 

2 

1.3.5 


4 

1 

1.2. 3.4 

6 

2 

3 

1.2.4.5 


3 

2 

1.3.5 

8 

2 

4 

1.3.5 


4 

2 

1.3.5 
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Proceso de cálculo de un devanado ondulado múltiple 

El proceso de cálculo, aparte de las condiciones de simetria o de posibilidad de 
ejecución específicas de este tipo de devanados. es similar al reali/ado para los 
tipos de devanados anteriormente descritos, principalmente para los ondulados 
simples. Para ello partiremos siempre de los datos conocidos siguientes: 

- Número de polos de la máquina: 2p 

- Número de ranuras dei inducido: K 

- Número de devanados simples: a = 2a/2 

- Uno de los tres valores siguientes: U, S. D 

Primcramente verificamos que se cumplcn Jas condiciones de simetria necesa- 
rias para la correcta ejecución dei devanado. principalmcntc las relacionadas en la 
tabla 7.2; pasando seguidamente a calcular: 

K 

- El ancho de bobina o paso de ranura: Yk = —--= ranuras 

2p 

- El ancho de sección; Yl = Yk • U = secciones inducidas 

- El paso de colector: Ycol = — - - ° — = d d vas 

P 

- El paso de conexión: Y2 = Ycol - Yl = secciones inducidas 

Una vez obtenidos estos valores, y recordando que para cl paso de colector 
tomaremos (-a) si queremos un devanado sin cruzar y (+ a» si lo queremos cru/a¬ 
do. ya se puede dibujar el esquema completo, como es el caso de la figura 7.12. 
correspondiente al ejemplo 7.9 que vemos a continuación. 


Ejemplo 7.9. Dibujar cl esquema de un devanado ondulado doble, sin cruzar, para 
el inducido de una dínamo tetrapolar. que tiene 18 ranuras y 18 delgas en su colector. 

Al tener el mismo número de ranuras que de delgas. sabemos que cada bobina 
está formada por una sola sección inducida (D =: S = K • U = 18). 

A continuación verificamos la correcta ejecución dei devanado. al cumplirse las 
relaciones siguientes y las condiciones de la tabla 7.2. 

Condiciones de simetria: = — — = = ?LlAL — = — x 1 = 9 = 

número entero a a a a 2 

Y tarnbién: ——— = - -= 2 = número entero 

a 2 

Por la tabla 7.2 también vemos que la ejecución cs correcta, al cumplirse: p = 2. 
a = 2. p/a =1. U = I. 
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Seguidamenic realizamos los cálculos necesarios para el trazado correcto dei 
esquema. 


- Paso de ratiura o ancho de bobina: Yk 


4.5 ranuras 


Al ser fraccionario el resultado tomaremos un paso acortado: Yk = 4 

- Ancho de sección: Y1 = Yk U = 4 x I = 4 secciones inducidas 

Como deseamos un devanado sin cruzar, tomamos (-a) para cl paso de colector 


- Paso de colector: Ycol = 


(D-a) 


(18-2) 


= 8 delgas 


- Paso de conexión: Y2 = Ycol - Yl =8 - 4 = 4 secciones inducidas 

Con estos datos realizamos ya el esquema completo, que es el representado en 
la figura 7.12. 



Figura 7.12. Esquema dei devanado ondulado doble, dcl ejcmplo 7.9. 


Terminaremos el estúdio de los devanados ondulados múltiples con el nuevo 
ejemplo 7.10 y el dibujo de su correspondiente esquema, en la figura 7.13. 


Kjemplo 7.10. Dibujar el esquema de un devanado ondulado triple. sin cruzar, 
para el inducido de una dínamo exapolar. que tiene 36 ranuras y 36 delgas en su 
colector. 
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Al tener el mismo número de ranuras que dc delgas. sabemos que cada bobina 
está formada por una sola sección inducida (D = S = K • U = 36). 

A continuación verificamos que el devanado cs pcrfcctamcnte ejecutable. al 
cumplirse las relaciones siguientes y las condiciones de la tabla 7.2. 

^ . , K S D K U 36x1 

Condiciones de simetria: -=-=-=-=-;—= 12 - numero enrero 

a a a a 3 

Y también: ——— = —^— = 2 = número entero 
a 3 


Por la tabla también vemos que la ejecución es correcta, al cumplirse: /> = 3. 
a = 3, p/a = I, U = 1 

Seguidamente realizamos los cálculos necesarios para el trazado correcto dei 
esquema. 

K 36 

- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = —-— = —-— = 6 ranuras 

2p 6 

- Ancho de sección: Y1 = Yk • V = 6 x 1 = 6 secciones inducidas 


Como deseamos un devanado sin cruzar, tomamos (-a) para el paso de colector. 

(D - a) (36 - 3) 


- Paso de colector: Ycol = 


II delgas 


P 3 

- Paso de conexión: Y2 = Ycol - Yl = 11 - 6 = 5 secciones inducidas 

Con estos datos realizamos ya el esquema completo, que es el representado en 
la figura 7.13. 
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Kesumen de los devanados ondulados de comente continua 

Seguidamente, y como compendio de los dos apartados anteriores, se resumen 
las condiciones de simetria o de posibilidad de ejccución. estudiadas anteriomien- 
te. para todo tipo de devanado ondulado: 

• El número de ranuras K y el de secciones inducidas V son primos (no divisi- 
bles) respecto dei número de pares de polos p Se puede ejecutar un devana¬ 
do ondulado simple normal. 

• El número de ranuras K y el número de secciones inducidas U. ya sean los 
dos a la vez o uno solo. no son primos dei número de pares de polos p. Se 
puede ejecutar un devanado ondulado simple com una secctón muerta. 

• El número de ranuras Â'. el de secciones inducidas U y cl de delgas dei colec- 
tor D no son primos dei número de pares de polos p. Se puede ejecutaf un 
devanado ondulado simple con cierre artificiai 

• Las relaciones dcl número de pares de polos p y dei número de ranuras K con 
el número de devanados simples a son múltiplos exactos lp/a v KJa igual a 
número entero). Se puede ejecutar un devanado ondulado múltiple o en 
series paralelas. 


7.5. CONEXIONES EQUIPOTENCIALES, PARA DEVANADOS 
DE CORRIENTE CONTINUA 

Aparte de las condiciones de simetria o de posibilidad de ejecución. expuestas 
en los apartados anteriores, los devanados para dínamos de comente continua 
deben cumplir otras dos condiciones muy importantes, como son: 

• Que las fuerzas electromotrices (f.e.m.) totales, generadas en los distintos 
circuitos en paralelo, deben ser iguales en todos ellos. para que no existan 
corrientes internas de circulación. entre sus distintas ramas, que aumenten el 
calentamiento y Ias perdidas de potência de la máquina. 

• Que las resistências internas de todos sus circuitos en paralelo sean comple¬ 
tamente iguales, para que la carga se distribuya por igual en todas las ramas 
en paralelo, evitando así calentamientos excesivos en determinadas bobinas. 

Para que puedan cumplirse las dos condiciones anteriores es preciso que en 
todo devanado. ya sea imbricado u ondulado, sencillo o múltiple. se cumplan tam- 
bi<ín escrupulosamcntc las condiciones siguientes: 

• Que todas las ramas en paralelo, que conforman el devanado, tcngaii cl 
mismo número de lados activos. 


132/0 HES- Paraninfo 



CÁLCULO Y fcJLCUCiÔN DE DF.VANADOS DECORRlENIE CONTINUA 7 


• Que todas las bobinas tengan e| mismo número de secciones inducidas y 
éstas el mismo número de espiras cada una. 

• Que todas las bobinas tengan exactamente igual longitud cn sus lados activos 
e igual longitud total de conductor. Para ello deben cjecutarse todas sobre un 
mismo molde. 

Aun cumpliéndose todas estas condiciones sc observa, sobretodo en las dína¬ 
mos de mediana y gran potência, que las f.e.m. generadas cn las distintas ramas en 
paralelo de un devanado son desiguales, debido a que los flujos de los distintos cir¬ 
cuitos magnéticos no son exactamente iguales, debido a alguna de las causas 
siguientes: 

• Existcn pequefias diferencias en el entrehierro. entre las diferentes masas 
polares y el inducido. debido a un dcfecto mecânico: bien sea deí induetor. 
dei inducido o de los cojinetes de la máquina. 

• Existcn pequertas diferencias entre la reluctancia de sus circuitos magnéticos, 
debido al empleo de chapas magnéticas de diferentes calidades o bien con 
porosidades o defectos de fabricación significativos. 

• Las f.e.m. de los distintos circuitos de excitación de la máquina no son igua¬ 
les en todos sus polos, debido sobre todo a que: las espiras no son iguales en 
todas las bobinas, existen espiras en cortocircuito en alguna de ellas. etc. 


Conexiones equipotenciales de primera clasc 

Debido a todo lo anteriormente expuesto. para que scan idênticas las f.e.m. en 
todas las ramas en paralelo, sobretodo cn las dínamos de mediana y gran potência, 
es necesario dotar a los devanados de inducido de las denominadas conexiones 
equipolenciales. que como su propio nombre indica han de unir puntos dei deva¬ 
nado que teóricamente deberían tener igual potencial eléctrico. Estos puntos equi- 
potenciales se corresponden con ias bobinas o secciones inducidas que. en todo 
momento, ocupen posiciones relativas exactamente iguales bajo polos dei mismo 
nombre. o sea separadas entre sí un doble paso polar, tal como sc ve en los dibujos 
de la figura 7.14. 

Según se aprecia en la figura 7.14. los puntos o ranuras A, A', A" y A"', por 
ejemplo. ocuparán siempre. entre sí. la misma posición relativa, ya sea bajo polos 
norte o polos sur. durante todo cl giro dei inducido. Por tanto, serán siempre puntos 
equipolenciales que pueden ser conectados entre sí. De igual forma todas las ranu¬ 
ras o secciones inducidas. que ocupen posiciones similares a las dei ejemplo. son 
susceptibles de ser unidas entre sí con conexiones equipolenciales. 
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Máquina exapolar 


Máquina octapoiar 


Figura 7.14. Posición correcta de las conexiones cquipotenciales de 1* clase. 


Con las conexiones equipotcnciales. esquematizadas cn la figura 7.14 y 
denominadas conexiones equipotenciales de primera clase, se consiguc que 
de existir corrientes iniernas de compensación. entre las diferentes ramas en 
paralelo de un devanado, éstas se cierren a traves de dichas conexiones. sin 
pasar por las escobillas. para que de esta forma las corrientes y chispas elevadas 
no las deterioren prematuramente. Si la máquina no estuviera descompensada, 
debido a su esmerada construcción. ningún dafio pueden hacerle las conexiones 
equipotenciales, ya que éstas se colocan lo más cortas posibles y se fabrican de 
una gran sección. para que la pérdida de potência que puedan originar en la 
máquina sea inapreciable. 

Las conexiones equipotenciales se colocan en Ias cabczas de las bobinas, ya sea 
por la pane dei colector o por su pane posterior, conectadas a las secciones induci- 
das correspondientes. En la práctica suelen colocarsc: 

• Soldadas a las delgas dcl colector. por lo general cn la pane interna de las 
mismas. Este sistema suele emplearse cuando las bobinas están realizadas 
con hilo y las delgas dei colector son suficientemente gruesas. 

• Conectadas a los casquillos posteriores que completan las secciones induci* 
das. cuando el devanado está ejecutado con pletinas y con una única espira 
por sección inducida generalmente. 

Los devanados ondulados simple o sencillos no necesitan conexiones equipo¬ 
tcnciales. debido a su particular constitución de poseer siempre dos únicas ramas 
en paralelo que. a su vez. podrían tener solamente dos escobillas, una de entrada y 
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otra de salida. con lo cual no puede existir entre ellas corriente alguna de compen- 
sación interna. En general, siempre que el devanado no tenga más de dos ramas en 
paralelo, no necesita conexioncs cquipotenciales. Por tal motivo, tampoco las 
necesitan los devanados imbricados simples bipolares. 


Número y paso de las conexiones equipotenciales, de primera clase 

Dado que este tipo de conexiones equipotenciales deben unir puntos dei deva¬ 
nado con igual potencial, situados bajo los distintos circuitos magnéticos o polos 
induetores de la máquina, por la figura 7.14 vemos que dichos puntos son los que 
en todo momento se hallan situados en posición homóloga bajo polos induetores 
dei mismo nombre. 

Así en dicha figura se aprecia que en una máquina tetrapolar los puntos equipo¬ 
tenciales existirán en grupos de dos. en la exapolar en grupos de tres. en la octapo- 
Jar en grupos de cuatro. etc. Con todo esto cs fácil deducir que solamente se pue- 
den unir. mediante una conexión equipotencial. tantos puntos como pares de polos 
(p) tiene la máquina. 

En la práctica se ha comprobado que no es necesario unir todas las secciones 
inducidas. mediante conexiones equipotenciales y, por tanto, se suele unir. como 
máximo, una sola sección inducida por bobina o ranura. Como cada conexión 
equipotencial ha de unir tantos puntos como pares de polos, el número total de 
conexiones equipotenciales (Neq) de un devanado será: 

Número de conexiones equipotenciales: Neq =- 

P 

Y su paso de conexión. según se realice sobre delgas o por la parte posterior de 
las bobinas, se puede obtener con alguna de las expresiones siguientes: 

K D S 

Para devanados imbricados: Yeq = -=-=- -ranuras. delgas o secciones 

p a a 

K 

Para devanados ondulados múltiples: Yeq = -= ranuras 

a 

A continuación y para terminar este tema. vemos tres cjemplos de devanados de 
inducido provistos de conexiones equipotenciales de primera clase. dos ejecutados 
sobre las cabezas posteriores de ias bobinas (7.15 y 7.Í6) y eí otro ejecutado por 
delante. sobre las propias delgas dei colector (7.17). 
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Neq = K/p = 18'2 = 9 conexiones equipolenciales 
Yeq - K/p - 


Figura 7.16. Esquema dcl dcvanado ondulado triple. exapolar. con conexiones equipolenciales de 
pnraera clase. sobre las cabezas posteriores de las bobinas. 


Figura 7.15. Esquema dcl devanado imbricado siniple leirapolur. con conexiones cquipotenciales de 
primera clase. sobre las cabe/as posteriores dc las bobinas. 


Neq = K/p ■ 36/3 « 12 conexiones 
Yeq = K/a = 36/3 = 12 ranuras 

uipotenciales do 1 * clase (dibujadas la lercera parte) 
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Figura 7.17. Esquema dei devanado imbricado siniple exapolar, con concxiones cquipolenciales de 

primera clase, sobre las delgas de! colecior. 


Conexiones equipotenciales de segunda clase 

Además de las concxiones equipotenciales de primera clase. en los devanados 
múltiples de máquinas de mediana o gran potência, ya scan imbricados u ondula¬ 
dos. deben colocarse otras denominadas conexiones equipotenciales de segunda 
clase. Estas conexiones han de unir entre sí los diferentes devanados simples, que 
componen cl devanado múltiple. con el fin de compensar también Ias f.e.m. de los 
distintos devanados. evitando de ese modo que a través de las escobillas circulen 
grandes corrienies de compcnsación interna. Este tipo de conexiones equipotencia¬ 
les también son muy importantes ya que. como este tipo de circuitos suelc ser 
recorrido por corrientes muy altas, podrían originar caídas de tensión importantes, 
muy dexigua/es entre /as ramas o /os circuitos simples cn para/e/o de/ devanado. 

Hay que tener muy presente también que para poder colocar cn un devanado 
múltiple este tipo de conexiones. ha de poseer un número par de secciones indu- 
cidas por bobina, con el fin de que las secciones inducidas de distinta rama 
conectadas entre sí. pertenezean a la misma ranura y estén sometidas en todo 
momento al mismo flujo magnético de los polos induetores ya que. en caso contra¬ 
rio, no .serían totalmente equipotenciales. 

Las conexiones equipotenciales de segunda clase se colocan, por lo general, en 
las cabtvax posteriores de las bobinas, conectando entre sí las secciones inducidas 
de una misma bobina (ver figuras 7. J # y 7. 19) y, aunque en los esquemas de ias 
figuras se han dibujado todas las conexiones equipotenciales posibles. en la prácti- 
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ca. al igual que ocurría con las de primera clase. lampoco es necesario colocar 
iodas las conexiones equipoienciales de segunda clase. Cuando el número de 
ramas en paralelo o secciones inducidas por bobina es muy elevado, basia con 
repartir algunas de ellas. simélricamente disiribuidas por la periferia dcl inducido. 

Conexiones equipotenciales de 2* clase 


iMMIlMi 

Bce G3eeb Boaono □ □□difeie33ee , e55eek"eêIê3eeê1 


Neq = K/p = 16/2 » 8 conexiones \Conexiones 

Yeq ■ K/p » 16/2 - 8 renuras - D/p - 16 seccionos 


tnciales de 1" clase 


Figura 7.18. Esquema dei devanado imbricado doble, con conexiones equipotenciales: de I* clase 
sobre delgas dei colector y de 2* clase sobre cabc/as posteriores. 


Conexiones equipotenciales de 1* y 2" clase, 
ambas por el mismo lado 






16 t 


EDEEEEEBEEIIBBnQnnQnlEEBEEíBCnEEffiEEEESEIlEEEEEElíEEE 


Figura 7.19. El mismo esquema del devanado imbricado doble, de la figura 718. con los dos tipos 
de conexiones equipotenciales sobre las cabczas posteriores dc Uis bobinas. 
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CÁLCULO Y EJECUCIÓN DE 
DEVANADOS DE 
CORRIENTE ALTERNA 


8.1. DEVANADOS CONCÊNTRICOS TRIFÁSICOS 

Según se menciono ya en el capítulo 5 de esta obra. los devanados emplcados 
en las máquinas de comente alterna pueden ser ejecutados de muy diversas for¬ 
mas. al igual que los de corriente continua, pudiendo ser estos: 

• Concêntricos. 

• Excêntricos. Estos a su vez pueden ser: 

- Imbricados (enteros y fraccionarios). 

- Ondulados (enteros y fraccionarios). 

Un dcvanado de corriente alterna es concêntrico cliando los lados activos de 
una misma fase, situados en ranuras que estén frente a polos consecutivos, son uni¬ 
dos entre sí mediante conexiones o cabezas de bobina concêntricas, como si las 
bobinas situadas en ranuras consecutivas, pertenecientes a un mismo grupo, fueran 
parle de una sola bobina, concéntricamente distribuída en varias ranuras. tal como 
se aprecia en la figura 8.1 y siguientes. 

Como ya se menciono en el apartado 5.2 dc esta obra. y se aprecia en la figura 
8.1. los devanados concêntricos de corriente alterna pueden ser ejecutados por 
polos o por polos consecuentes. consiguiendo con ambos tipos el mismo fin. No 
obstante, se suelen emplear más los devanados ejecutados por polos, cuando se 
trata de devanados monofásicos o bifásicos, debido a que sus cabezas de bobina 
son más pequeftas y se ahorra en el cobre conductor; mientras que en los devana¬ 
dos de motores trifásicos se sucie emplear más el sistema de polos consecuentes, 
ya que se reduce el número de modelos de cabezas dc bobina, lo que redunda en su 
mejor colocación en la periferia de los núcleos magnéticos. 


O tTES- Paraninfo /139 







K CÁLCULO Y EJKCLCIÓN DE DEVANADOS DE CORRI ENTE AL ÍKRNA 

Salvo raras excepciones, los devanados concêntricos de corriente alterna se eje- 
cutan de una capa por ranura, o sea, que en cada ranura solamente se colocan los 
lados activos de una sola bobina. Consecuentemente cl número de bobinas que for- 
man un grupo Vg será cl doble, si está ejecutado por polos consccuenies que si lo 
está por polos, o sea: 

% 

- Devanados por polos: Vg = —-- hohinas 

4p q 

g 

- Devanados por polos consecuentes: Vg = —-= bobinas 

2p-q 



Deva nado realizado “por polos consecuentes“ 


Figura 8.1. Esquema de un mismo devanado conccnirico. rcali/ado "por polos'* y 

-por polos consecuentes**. 
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Proceso de cálculo de un devanado concêntrico trifásico. 

Como las dcfiniciones cie lus magnitudes neccsarias paru cl cálculo y posterior 
dibujo dei esquema de este tipo de devanados ya se describieron en cl capítulo 5 de 
esta obra, cn lo que sigue nos limitaremos a describir el proceso y el mejor orden a 
seguir en este tipo de trabajos. seguido dc unos ejcmplos prácticos de cálculo y dibu- 
jado dei esquema de motores reales. muy comúnmente empleados en la industria. 

F.l proceso de cáícuío a seguir para este tipo dc devanados. concêntricos, trifási- 
cos, dc comente alterna, lo podemos descomponer en seis fases perfectamentc 
diferenciadas, a saber: 

1. Atendiendo al número de fases ( q). ul de polos (2p) de la máquina y a la difi- 
cullad de cjecución o coiocanón dc Ja.s conexiones y cabezas de bobina, se 
elegirá el tipo de devanado. bien sca por polos opor polos consecuentes. 

2. Se comprobará la posibilidad de ejecucfón, teniendo cn cuenta que para este 
tipo de devanados de corriente alterna, según cuál sea su tipo. debe cumplirse: 

- for poios consecuentes. Ei número de amuras por po/o y fase (Apq = A / 2p q) 
deberíu ser un número entero. Si lucra el resultado enterv mos Z\ se debe eje- 
cutar un devanado concêntrico mixto, bien sea: realizando la bobina exterior ile 
cada grupo con la mitad de espiras y colocando en algunas ranuras dos medias 
bobinas, o bien haciendo la mitad de los grupos con una bobina de menos. 

- Por polos, tl número de ranuras por polo y fase (Kpq = A / 2p q) deberia 
ser un número entero. Si su valor es par, todos los grupos tendrán el 
mismo número de bobinas y de espiras, mientras que si su valor es impar, 
se puede hacer un devanado mixto. de forma similar a los de polos consc- 
cucntcs: bien sca ejrculando la mitad de los grupos con una bobina menos, 
o haciendo grupos iguales con la bobina exterior de la mitad de espiras y 
colocando dos de estas medias bobinas en la misma ranura. 

3. Se calcula el número de grupos de bobinas (G) que ha de tencr cl devanado. 
Recordando que según sean éstos ejecutados por polos o por polos conse¬ 
cuentes su valor será: 

- Por polos: Grupos por fase = Gf = 2p : Grupos totales = G = 2p ■ q 

- Por polos consecuentes: Grupos por fase = Gf = p: Grupos totales = 
G =p - (/ 

4. Seguidamente \e calcula el número de bobinas que compone cada grupo 
(t ’g). que también dependerá dei tipo de devanado que sc desea ejecutar. así 
tendremos: 
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K 


- !*or polos: L g 


B 


2pq 

K 

4p • q 


Para devanados de dos capas 


Para devanados de una sola capa 


Para devanados de dos 
capas 

Para devanados de una 
capa 

5. Una vez determinado ei número de bobinas por grupo (Ug) que, por lo 
general, serán a una capa. ya se puede determinar la amplitud de grupo 
(nt) y cl ancho de cada bobina, cuyo valor también dependerá dei tipo de 
devanado elegido; 

- Devanado por polos: m = (q - 1) 2 Ug = ranuras libres 


- Por polos consecuefltes: l/g = 


B 


K 


pq 

K 

2p • q 


- Devanado por polos consecuentes: m = (q - I) Ug = ranuras libres 

Ancho de las bobinas: Y, = m + 1; Y 2 = m + 3: Y s = nt + 5; etc = ranuras 

6. Por último, se calcula la distancia entre princípios de fases (Yq) y se realiza 
la tabla dc entradas correspondiente. descrita en el apartado 5.2. que para 
devanados trifásicos. ya sean ejecutados por polos o por polos consecuentes. 
tendrá un valor de: 


- Distancia entre princípios de fases: Yq = —z -= ranuras 

3p 

Una vez obtenidos todos estos datos, ya se puede dihujar el esquema com¬ 
pleto dei devanado. procurando diferenciar las bobinas y las conexiones de las 
distintas fases, bien sea con distintos colores o trazos. marcando además las 
entradas y salidas de cada fase, las ranuras y cualquier otra indicación que fuera 
necesaria, para facilitar la posterior ejecución práctica dei devanado. Para los 
tres princípios de fase se elegirán dc la tabla los más apropiados. que serán en la 
práctica los que requieran cables más cortos hasta la placa de bornes de la 
máquina. 

A continuación realizaremos cuatro ejemplos prácticos. de cálculo y dibuja- 
do dei esquema correspondiente. Dos de cllos referidos a! mismo motor (ejem- 
plos 8.1 y 8.2). pero ejecutado el primero por polos consecuentes {figura 8.2) y 
el segundo por polos (figuras 8.3 y 8.4). El tercero (ejemplo 8.3). que es un 
devanado concêntrico por polos consecuentes. por ser fraccionario su número 
de ranuras por polo y fase. se realizará mixto con grupos de distinto número de 
bobinas. Por último, el ejemplo 8.4, que es un devanado por polos, pero con 
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número de ranuras por polo y fase impar, se realizará con grupos de bobinas de 
distinto número de espiras. 

Los esquemas se han dihujado de tres formas, con grupos y cabezas de bobinas 
distintos, para poder apreciar mejor las discirnas posibihdãdes de representación de 
este tipo dc devanados. 


Ejemplo 8.1. Calcular y dibujar el esquema correspondiente de un devanado 
concêntrico trifásico. tetrapolar, para un motor dc 48 ranuras. cjccutado por polos 
consecuentes y a una capa. 

Primeramente comprobamos que es posible su ejecución completa, ya que se 
cumple que el número de ranuras por polo y fase Kpq es un número entero. 


Número de ranuras por polo y fase: Kpq 


K 48 ^ * 

■=■-= —— 7 = 4 (numero entero) 

2p-q 4x3 


Calculamos a continuación el número total de grupos de bobinas, comprobando 
que por ser un número par todos los grupos tendrán el mismo número de bobinas y 
éstas el mismo número de espiras: 


Número de grupos de bobinas: G=p-q = 2x3 = 6 grupos de bobinas 


Seguidamente calculamos el número de bobinas que tiene cada grupo: 


Número de bobinas por grupo: Ug = 2 p q s 4x1 = ^ bobinas por grupo 

Calculamos ahora la amplitud de grupo, para determinar el ancho de cada 
bobina: 

Amplitud de grupo: m = (q - I) Ug = (3-1)4 = 8 ranuras libres 

Por último, determinamos la distancia entre princípios de fases y elaboramos la 
tabla correspondiente: 


Distancia entre princípios de fases: Yq = 


K 


48 


3p 


3x2 


= 8 ranuras 


Fa».V 

1 *- v i 

I f-W 

1 

9 

17 

■ [ 

23 

33 1 

41 


Para dibujar el esquema correspondiente (figura 8.2) tomaremos como entradas 
de fases las ranuras: 1.9 y 17. 
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Figura 8.2. Esquema dei devanado concêntrico, trifásico, telrapolar. ejecutado por polos 

consecucntes. dei ejemplo 8.1. 


Kjcmplo 8.2. Calcular y dibujar cl esquema correspondienle a un devanado 
concêntrico trifásico, tetrapolar, para el motor de 48 ranuras dei ejemplo anterior, 
pero ejecutado ahora por polos y a una capa. 

Primeramcnle comprobamos que tambkfn es posible su ejecución completa, ya que 
se cumple que el número de ranuras por polo y fase Kpq cs un número entero y par. 


Número de ranuras por polo y fase: Kpq = -=-= 4 Inúmero entero 

y par) 2pq 4x3 

Calculamos a continuación el número total de grupos de bobinas, comprobando 
que por ser un número par todos los grupos tendrán el mismo número de bobinas y 
estas el mismo número de espiras: 

Número de grupos de bobinas: G = 2p • q = 2 x 2 x 3 = 12 grupos de bobinas 

Seguidamente calculamos el número de bobinas que tiene cada grupo: 


Número de bobinas por grupo: Vg = —-= ———= 2 bobinas por grupo 

4p • q eix 3 

Calculamos ahora la amplitud de grupo, para determinar el ancho de cada bobina: 

Amplitud de grupo: m = (q - 1)2 Vg — (3 - 1)4 = 8 ranuras libres 

Por último, determinamos la distancia entre princípios de fases y elaboramos la 
tabla correspondicnte: 


Distancia entre principias de fases: Yq = —— 

3p 


48 

J72 


= 8 ranuras 
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Fase U 

L_^ 

Fase W 

1 

9 

17 

25 

33 

41 


Para dibujar el esquema correspondiente (figuras 8.3 y 8.4) tomaremos como 
entradas de fases las ranuras: 1.9 y 17. igual que en el ejemplo anterior. 



Figura 8.3. Esquema dei devanado concêntrico. trifãsico, tetrapolar. ejecuiado por polos. 

dcl ejemplo 8.2 


Observaeión: Según se aprecia en los dos ejemplos anteriores (figuras 8.2 y 
8.3). segun sea el frpo de devanado y para que se fonuen corrcctãmentc Ias polari¬ 
dades, las conexiones entre los grupos de bobinas de una misma fase se realizarán 
siempre: 

• Devanudos por polos. Se conectará siempre. solida con solido y entrado con 
entrada. 

• Devanudos por polos conseçuentes. Se conectará siempre. solido con entra¬ 
do y entrada con solida. 

L'na vez terminados los devanudos. para que pueda funcionar la máquina, han 
de realizarse las conexiones de sus entradas (U. V. W) y sus salidas (X. Y. Z). en 
estrella o triângulo, de acuerdo con su tensión de trabajo. Esto puede hacerse den¬ 
tro dei propio motor o mejor en la placa de bornes dei mismo. una vez se hayan 
sacado las tres entradas y las tres salidas. a sus bornes correspondientes. 
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En la figura 8.4 se ha dibujado una represemación diferente dei esquema 
correspondicntc ai ejemplo 8.2, cjccutado de tal forma que todos los grupos de 
bobinas sean iguales, con un solo modelo de cabczas. facilitando así su construc- 
ción. Este sistema de represemación se utiliza bastante, ya que necesita menos 
espacio y es muy representativo y fácil de seguir. 



'2)41^ • • 1O1M?1|t4 1ftiei7101f2O2' 722324 » 2*?72t 2932U14 MJM0414243 44464447 49 



Figura 8.4. Esquema dcl desanado concêntrico, trifásico. tctrapolar. cjccutado por polos, 
dei ejemplo 8.2. Con un solo modelo dc cabczas dc bobina 


Ejemplo 8.3. Calcular y dibujar el esquema correspondiente a un devanado 
concêntrico trifásico. octapolar. para un motor de 60 ranuras. ejecutado por polos 
consecuenies y a una capa. 

Primeramcnte comprobamos que no es posible su ejecución completa, ya que 
no se cumple que el número de ranuras por polo y fase Kpq sea un número entero. 


K 


Número de ranuras por polo y fase: Kpq ■ 

fraccionario) • R 


60 


8x3 


2.5 (número 


Calculamos a continuación el número total de grupos de bobinas: 

Número de grupos de bobinas: G = p ■ q = 4x3= 12 grupos de bobinas 

Seguidamente calculamos el número de bobinas que tiene cada grupo: 

Número de bobinas por grupo: i g = --= ——- = 2,5 bobinas por grupo 

2pq 8x3 

Por tanto, al ser un devanado por polos consecuenies y salir el número de 
bobinas por polo y fase y el número de bobinas por grupo, entero más media uni* 
dad. deberá ejecutarse como mixto. En este caso se ejecutará con grupos de dis¬ 
tinto número de bobinas; o sea. grupos de dos y de tres bobinas ahernativamente: 
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Ug, = 2 y Ug 2 = 3. Podrían realizarse también todos los grupos con dos bobinas y 
media, colocando dos medias bobinas en una misma ranura. 

Calculamos ahora la amplitud de grupo, que será distinto para los grupos dc dos 
o de tres bobinas, pudiendo determinar así el ancho de cada bobina: 

Amplitud de grupo: m t = (q - l) Ug, = (3 - 1)2 = 4 ranuras libres 

Amplitud de grupo: m, = (q - J) Ug 2 = (3 - I) 3 = 6 ranuras libres 

Por último, determinamos la distancia entre princípios de fases y elaboramos la 
tabla correspondiente: 



Para dibujar el esquema correspondiente (figura 8.5) tomaremos como entradas 
de fases las ranuras: 1. 6 y 11. aunque podríamos haber tomado cualquieras otras 
de la tabla. siempre que fuera una de cada columna. tal como se describió en el 
capítulo 5 de esta obra. 
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Ejemplo 8.4. Calcular y dibujar cl esquema correspondiente a un devanado 
concêntrico trifásico. telrapolar, para un motor de 36 ranuras, ejecutado por polos 
y a una capa. 

Primeramcnte comprobamos que no es posible su ejecuciòn completa, ya que. 
al ser un devanado por polos, no se cumple que el número de ranuras por polo y 
fase Kpq sea un número enlero y par. 


Número de ranuras por polo y fase: Kpq = —- 

ro. impar) 2 P ' <f 


36 


4 x $ 


= 3 (número ente- 


Calculamos a eontinuaeión el número total de grupos de bobinas: 

Número de grupos de bobinas: G = 2p-q = 4x3 = 12 grupos de bobinas 
Seguidamente calculamos el número de bobinas que tiene cada grupo: 

K 36 


Número de bobinas por grupo: L’g = 


4p ■ q 8x3 


= 1.5 bobinas /wr gru[H> 


Al ser el número de ranuras por polo y fase Kpq impar y el número de bobinas 
por grupo Ug fraccionario, y deseando una ejecución por polos, no se puede hacer 
un devanado completo, sino que ha de ser mixto. En este caso se ejecutará con 
medias bobinas, o sea. cada grupo de bobinas se ejecutará con Ia bobina exterior de 
la mitad de espiras que la otra y estas medias bobinas se colocarán dos a dos. de la 
rnisma fase. en una misma ranura. en dos capas superpuestas. Tambiiín podría eje- 
cutarse como el dei ejcmplo anterior, con grupos desiguales de una y dos bobinas. 

Calculamos ahora la amplitud de grupo, para determinar el ancho de cada bobina: 

AmpUtud de grupo: m = íq -1) 2 Ug = (3 - 1)2 x 1.5 - 6 ranuras libres 

Por último, determinamos la distancia entre princípios de fases y elaboramos la 
labia correspondiente: 

K 36 

Distancia entre princípios de fases: Yq =-= -= 6 ranuras 

3p 3x2 


Fase U 

— 

Fase W 

1 

7 

— ■■■■■■ 

13 

19 

25 

31 


Para dibujar el esquema correspondiente (figura 8.6) tomaremos como entradas 
de fases las ranuras: I. 7 y 13. Las ranuras a doble capa son: I. 4, 7. 10. 13. 16. 19. 
22.25. 28.31 y 34. 
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s.í. n ..s.;.N 



Figura 8.6. Esquema dei devanado concêntrico, trifásico, tetrapolar. ejecutado por polos. 

dcl cjcmplo 8.4. 


8.2. DEVANADOS IMBRICADOS, TRIFÁSICOS 

Se dice que un devanado es excêntrico cuando todas sus bobinas son iguales, 
tal como ocurre en los devanados de inducido de corriente continua. Como ya se 
menciono al comienzo de este capítulo, los devanados excêntricos pueden ser: 

• Imbricados (enteros y fraccionarios). 

- Do una capa por ranura. 

- De dos capas por ranura. 

• Ondulados (enteros y fraccionarios). 

Los devanados excêntricos, por lo general, son cjecutados por polos, por tanto 
cada fase tendrá tantos grupos de bobinas como polos tiene la máquina ( Gf = 2p). 

Un devanado excêntrico es imbricado, cuando al ejecutarlo se avanza por una 
cara de la armadura y se retrocede a continuación por la otra cara. de igual forma 
que en los devanados imbricados de corriente continua, tal como se aprecia en la 
figura 8.7. Los devanados imbricados son /os más utilizados en estatores de 
corriente alterna, debido a que solamente utilizan un tipo de bobinas, facilitando 
así su construcción, bien sea haciendo êstas una a una. sobre un molde único, o 
bien haciéndolas por grupos de bobinas, sobre un molde múltiple. 
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Figura 8.7. Ejecución de devanados imbricados. 


Los devanados imbricados a su vez pueden ser: enteros o fraccionarios. según 
cuál sea el valor dcl número de bobinas por grupo Ug que lengan. Un devanado 
imbricado es entero cuando se cumple que el número de bobinas por grupo es un 
valor entero. por el contrario cuando este valor es fraccionario, el devanado será 
imbricado fraccionarío. Según se describió en el apartado 5.2 de esta obra. y aten- 
diendo al tipo de devanado elegido, su valor, para devanados ejecutados por polos 
será: 


- Devanado imbricado de dos capas: Ug = 

fraccionario 


K 

2pq 


valor entero o 


- Devanado imbricado de una capa: Ug = 

fraccionario 


K 

4pq 


valor entero o 


Seguidamente pasamos a dcscribir los devanados imbricados, comenzando por 
los ejecutados enteros y a una capa. para pasar a continuación a los enteros de dos 
capas y a los fraccionarios. 


Defmición y proceso de cálculo de devanados imbricados enteros 
y a una capa 

En los devanados imbricados ejecutados a una capa. como cada bobina ha de 
ocupar dos ranuras completas, veremos que los dos lados activos de cada bobina 
han de ocupar una ranura par y otra impar. Por tanto, la mejor forma de que se 
cumpla esta condición es que el paso de ranura o ancho de bobina Yk tenga un 

valor impar. 

Por tanto, para que se cumpla la condición anterior, y teniendo en cuenta que el 
paso de ranura debe ser. aproximadamente, igual al paso polar, en la práctica debe- 
mos tener siempre muy en cuenta que: 
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• En devanados de una capa, trifásicos, con paso polar impar, sc elegirá un 
ancho de bobina o paso de ranura Yk. igual al paso polar. 

• En devanados de una capa, trifásicos. con paso polar par. se elegirá un 
ancho de bobina o paso de ranura Yk. igual al paso polar acortado en un 
número impar de ranuras. 

A continuación pasamos a detallar el proceso y orden a seguir para e! cálculo y 
posterior dibujado dei esquema de este tipo de devanados imbricados de una capa. 

Para ello. partimos de los datos necesarios como: número de ranuras de la 
armadura K . número de polos (2p) y número de fases (q). Teniendo además en 
cuenta que. por ser el devanado por polos y a una capa. el número de bobinas será 
la mitad dei número de ranuras (B = K / 2). el número de grupos de bobinas por 
fase ha de ser igual al número de polos de la máquina ( Gf = 2p) y el número total 
de grupos (G = 2p • q). seguiremos el proceso de cáfcufo siguiente: 

1. Primeramente se determinará el número de bobinas que forman un grupo Ug 
y que. como ya mencionamos que este tipo de devanados se ejecutan siempre 
por polos, lo obtendremos de la fórmula siguiente: 

B K 

- Número de bobinas por grupo: Ug = ——— = —-= bobinas 

2. Seguidamente se determinará el ancho de bobina o paso de ranura Yk, de 
igual forma que para un devanado de corricntc continua. Teniendo en cuenta 
que si éste resulta par. hemos de acortarlo en un número impar de unidades 
para que resulte un valor impar: 

- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = —--= ranuras (valor impar) 

3. A continuación se determina la distancia entre princípios de fase Yq y se 
realiza la tabla de entradas correspondientc. Por ser un devanado trifásico su 
valor será: 

- Distancia entre princípios de fases: Yq = ———= ranuras 

4. Por último, empleando los valores anteriormente obtenidos. sc procede al 
dibujo dei esquema completo dei devanado. Pero para ello se debe tener en 
cuenta que: 

- Los lados activos de una misma fase. dirigidos en el mismo sentido, deben 
agruparse en número igual al de bobinas por grupo Ug. 

- Los lados activos situados en ranuras sucesivas (par c impar) deben tener 
sus cabezas dirigidas en sentido contrario. 
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- Como este lipo dc devanados se ejecula generalmente por polos, los gru¬ 
pos de bobinas de una misma fase se unirán entre s í: final con final y prin¬ 
cipio con principio. 

Seguidamente sc realizarán dos ejemplos prácticos, de cálculo y dibujado pos¬ 
terior dei esquema de un devanado imbricado, a una capa. para un motor trifásico. 


Kjcmplo 8.5. Calcular y dibujar el esquema correspondientc a un devanado 
imbricado, bipolar. paru un motor asíncrono trifásico de 36 ranuras. ejecutado por 
polos y a una capa. 

Al ser un devanado ejecutado por polos y a una capa. el número de bobinas y 
de grupos de bobinas será: 

/c ^ 

- Número de bobinas: B = —— = —-r—= IS bobinas; 


- Grupos de bobinas por fase: Gf = 2p = 2 grupos 
Calculamos, a continuación. el número de bobinas por grupo: 


- Número de bobinas por grupo: Vg = 


K 

4pq 


36 

4x3 


= 3 bobinas por grupo 


Seguidamente determinamos el paso de ranura o ancho de bobina, que debería 
ser impar: 


- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = 


K 


36 


2p 


= IS ranuras 


Como el valor dei paso de ranura ha salido par. debe acortarse en un número 
impar de ranuras (1. 3, 5. etc.). En este caso y como ejemplo extremo lo acoitamos 
en cinco unidades; tomando, por tanto. Yk = 13 ranuras para el trazado dei esque¬ 
ma y posterior ejecución dei devanado. 


Por último, calculamos la distancia entre princípios dc fases y realizamos la 
tabla de entradas correspondientc: 

K 36 

- Distancia entre princípios de fases: Yq = 


3p 


3x1 


-12 ranuras 


F«*e U 

Fase V | 

Fase W 

1 

13 1 

25 

_ 


Con todos estos datos, ya se puede dibujar cl esquema completo, que es cl 
correspondiente a la figura 8.8. 
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Figura 8.8. Esquema dei devanado imbricado. IrifásiCO. bipolar, ejecutado por polos y 

a una capa. dei ejemplo 8.5 


hjemplo 8.6. Calcular y dibujar cl esquema correspondicme a un devanado 
imbricado, exapolar. para un motor asíncrono trifásico dc 36 ranuras, ejecutado 
por polos y a una capa. 

Al scr un devanado ejecutado por polos y a una capa, cl número de bobinas y 
de grupos de bobinas será: 


Número de bobinas: II = 


IH bobinas: 


- Grupos de bobinas por fase: Gf = 2p = 6 grupos 
Calculamos, a continuación. el número de bobinas pior grupo: 

K *6 

- Número de bobinas por grupo: L/g = —-= -—-—- = / bobinas por grupo 

-*p • q 4x3x3 

Seguidamente determinamos el paso de ranura o ancho de bobina, que debería 
ser impar: 


- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = 


-= 6 ranuras 


Como el valor dei paso de ranura ha sal ido par. debe acortarse en un número 
impar de ranuras (I. 3. 5. etc.). Ein este caso lo acortamos en una unidad: tomando, 
por tanto. Yk = 5 ranuras. 
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Por último calculamos la distancia entre princípios de fases y reaíizamos ía 
tabla de entradas correspondicnte: 

FC 36 

- Distancia entre princípios de fases: Yq = —-—= ——=- = 4 ranuras 

tíEr ^ JC W 


Fase U 

Fase V ~| Fase W 

1 

-1 

5 

- 1 

9 

13 

17 

21 

25 

29 

33 


Con todos estos datos. ya se puede dibujar cl esquema completo, que es el 
correspondientç a la figura 8.9. en el que hemos tomado como entradas de fase las 
ranuras 1.5 y 9. 


" S " í " N i_ S T N l S r N 



U 2 V W X Y 


Figura 8.9. Esquema dei devanado imbricado, trifásico. exapolar. ejecuudo por polos y a una capa. 

dct ejemp lo 8.6. 


Defínición y proceso de cálculo de devanados imbricados enteros 
y a dos capas 

En este tipo de devanado imbricado de comente alterna, como su propio nom- 
bre indica, cada ranura será ocupada por los lados activos de dos bobinas distintas 
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(dos capas o bobinas por ranura), según se aprecia en la figura 8.7 y, por tal moti¬ 
vo, el número tot3l de bobinas dei devanado es el mismo que el número de ranuras 
de la armadura </? = K). Por tanto, el valor dei número de bobinas por grupo se cal¬ 
culará ahora a partir de estos nuevos valores: 

B K 

- Número de bobinas por grupo: Ug = —p^—= —-= bobinas 

G 2pq 

Al no tener que dejar ninguna ranura libre mientras se va ejecutundo el devana¬ 
do, tampoco existe ninguna limitación que condicione el valor dei ancho dc bobi¬ 
na. siendo éste <Yk = K /2p): que puede ser acoitado en cualquier número de ranu¬ 
ras. Sobretodo se suele hacer en los devanados bipolares, para reducir el ancho de 
las bobinas, facilitando así su colocación. 

Este tipo de devanados imbricados a dos capas también se ejecuta siempre por 
polos, al igual que los de una capa. 

Como entre las dos bobinas superpuestas en una misma ranura puede haber una 
considerable diferencia de potencial, ya scan éstas de la misma o distinta fase. en 
la ejecución práctica dei devanado hay que extremar el aislamiento entre una y otra 
capa dei devanado. 

El proceso de cálculo a seguir con este tipo de devanados es el mismo que para 
los devanados imbricados de una capa. aunque partiendo para el cálculo de doble 
número de bobinas (B = K). que condiciona el número de bobinas por grupo Ug. 
como ya se menciono más arriba y, por tanto, no lo describiremos de nuevo. Nos 
limitaremos a realizar dos ejemplos prácticos. para dar por terminado este tema, de 
los devanados imbricados, ejecutados a dos capas por ranura. 


Ejemplo 8.7. Calcular y dibujar cl esquema correspondiente a un devanado 
imbricado, tetrapolar. para un motor asíncrono trifásico dc 36 ranuras. ejecutado 
por polos y a dos capas. 

Al ser un devanado ejecutado por polos y a dos capas . el número de bobinas y 
de grupos de bobinas será: 

- Número de bobinas: B = K = 36 bobinas: 

- Grupos de bobinas por fase: Gf = 2p = 4 grupos 

Calculamos, a continuación. el número de bobinas por grupo: 

K 36 

- Número de bobinas por grupo: Ug = —-= — —— = 3 bobinas por grupo 

2 p • q 4x3 

Seguidamente determinamos el paso de ranura o ancho de bobina que, como ya 
describimos, en estos devanados a dos capas puede ser par o impar: 
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- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = 



36 

4 


= 9 ranuras 


En este caso, para que las bobinas nos salgan más cortas y sea más fácil su eje- 
cución. lo acoitamos en tres unidades; tomando, por tanto, Yk = 6 ranuras. 

Por ultimo, calculamos la distancia entre princípios de fases y realizamos la 
tabla de entradas corrcspondiente: 

- Distancia entre princípios de fases: Yq = —-—= - j - — = 6 ranuras 


PascU 

i,i i 

Fase V 

Fase W 

1 

7 

13 

19 

25 

31 


Con todos estos datos, ya se puede dibujar cl esquema completo, que cs cl 
correspondienie a la figura 8.10. en el que hemos tomado como entradas dc fase 
las ranuras I. 7 y 13. 
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Ejemplo 8.8. Calcular y dibujar el esquema correspondieme a un devanado 
imbricado, bipolar. para un moior asíncrono trifásico dc 24 ranuras. ejecutado por 
polos y a dos capas. 

Al ser un devanado ejecutado por polos y a ilos capas, el número de bobinas y 
dc grupos de bobinas será: 

- Número de bobinas: fí = K = 24 bobinas; 

- (irupos de bobinas por fase: Gf = 2p = 2 grupos 

Calculamos, a continuación. el número de bobinas por grupo: 


- Número de bobinas por grupo: L g = 


K 

2p-q 


24 
2 x 3 


= 4 bobinas por grupo 


Seguidamente determinamos el paso de ranura o ancho de bobina que. como ya 
describimos, en estos devanados a dos capas puede ser par o impar: 

K 24 

- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = —-—= —-—= 12 ranuras 

2p 2 

En este caso. al ser el devanado bipolar. para que Ias bobinas nos salgan más 
cortas y sea más fácil su ejecución. lo acoitamos en dos unidades: tomando, por 
tanto. Yk = 10 ranuras. 

Por último calculamos la distancia entre princípios de fases y realizamos la 
tabla de entradas correspondieme: 


- Distancia entre princípios de fases: Yq = 



24 


3x I 


= 8 ranuras 


Fase U 

Fase V 

Fase W 

1 

9 

17 


Con todos estos datos, ya se puede dibujar el esquema completo, que es el 
correspondieme a la figura 8.11. en el que hemos tomado como entradas de fase 
las únicas ranuras posibles: I, 9 y 17. 
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Figura 8.1 1 . Hsqucma dcl dcvanado imbricado, trifásico. bipolar. ejecutado por polos y a dos capa. 

dcl ejcmplo 8.8. 


Definición y proceso de cálculo de devanados imbricados fraccionarios 
regulares 

Un devanado imbricado cs fraccionario cuando cl número de bobinas por grupo 
Ug no es un número eniero. 

B B 

- Número de bobinas por fase: Ug = ———= —--= número fraccionario 

G 2p • q 

Al obtener un valor fraccionario. al igual que ocurría en los devanados concên¬ 
tricos mixtos con su número de ranuras por polo y fase. debemos comprender que 
lo que realmente significa esta expresión fraccionaria cs que los grupos sucesivos 
de bobinas de una misma fase no tendrán todos el mismo número de bobinas, sino 
que algunos grupos tendrán una bobina más que los otros. 

Si. por ejemplo. nos sale Ug = 3,5. quiere decir que los grupos de bobinas de 
cada fase tendrán altemativamente tres y cuatro bobinas. También hemos de tener 
presente que cuando el resultado no es un número entero más media unidad (por 
ejemplo: 1.3; 3.6: etc.), no tienen que ser la mitad de los grupos con una bobina 
más que los otros. sino que será distinto el número de grupos grandes y pequenos 
dc bobinas, ya que su valor dependerá de la fracción obtenida. 


158/0 ITES-Parminfò 




















CÁLCULO Y EJECUCIÔN DE DEVANADOS DL COKRILNTL ALTERNA 8 


Estos devanados, imbricados fraccionarios regulares, se pueden realizar a una 
o dos capas por ranura y se ejecuian por polos generalmente. Se emplean con pre¬ 
ferencia en la construcción de alternadores ya que. cuando cstán pcrfectamente 
disefiados. se consigue una fuerza electromotriz lo más aproximada posible a una 
curva senoidal y un ângulo de desfase más preciso. 

Los devanados fraccionarios pueden ser regulares o simétricos y también irre¬ 
gulares o asimétricos, dcpendiemlo àc que tes fucrzas cleciromoirices de sus dis¬ 
tintas fases sean exactamente iguales y estén desfasadas el ângulo característico 
dei sistema, como ocurrirá en el caso de los simétricos o que sus fuerzas electro- 
moirices y ângulos de desfase no sean exactamente iguales, como ocurre en los 
asimétricos. Los devanados fraccionarios asimétricos son complicados y difíciles 
de ejecutar. por lo cual deben evitarse siempre que sea posible. 


Debido a lo anteriormente expuesto. no siempre es posible que todos los grupos 
tengan el mismo número de bobinas y tampoco es posible distribuir estos grupos de 
forma arbitraria, sino que debe hacerse con una cierta uniformidad o simetria. En los 
devanados fraccionarios regulares o simétricos, se pueden distribuir estos grupos de 
bobinas lo más simétricamente posible, empleando lo que denominamos grupos de 
repetición. Los grupos de repetición GR son conjuntos formados por grupos de 
bobinas que se repiten una o más veces en cada fase a lo largo dei devanado. 

Para que un devanado fraccionario pueda ser pcrfectamente ejecutado. ha de 
cumplir con ciertas condiciones de simetria, como son que el número total de 
bobinas dei devanado fí, dividido por /a denominada constante propia CP, calor 
que depende dei número de polos y de fases de la máquina, nos dé por resultado un 
número entero. La tabla 8.1 nos da las posibilidades de ejecución para conseguir 
una perfecta simetria, en cuanto a la distribución de los grupos de bobinas, en fun- 
ción dei tipo de máquina y su constante propia. 


- Condiciones de simetria: 


R 

CP 


= número entero 


TABLA 8.1. Condiciones de siineuía. en los devanados imbricados fraccionarios 


N° dc polos 

Constante propia CP 

<2p) 

Bifásíca 

Trifádca 

2 

4 

3 

4 

8 

3 

6 

4 

1 * ’ 

8 

16 

* 

3 

10 

4 

3 

12 

8 

9 

14 

4 1 

3 
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Seguidamente pasaremos a calcular este tipo de devanados, fraccionarios y 
regulares , labor mucho más compleja que para los devanados imbricados enteros. 
Hemos de tener presente que. debido a la complejidad que el mismo podría alcan¬ 
çar en algunos devanados. emplearemos para cllo un método simplificado de cál¬ 
culo -basado cn cl denominado método dcl mínimo común múltiplo-, pero que 
puede ser suficiente en la mayorfa de los casos que se nos presenten. 

El proceso a seguir, partiendo dei número de ranuras K . dei número de bobinas 
totales B (para ver si el devanado es a una o dos capas), dei número de polos 2p y 
fases q, y dcl sistema de ejecución (por polos generalmente) es el siguiente: 

1. Se comien/a por calcular el paso de ranura o ancho de bobina Yk. Éste tam- 
bién suele ser acortado. como en los devanados imbricados enteros ya que. 
sobre todo en los devanados de generadores. este acortamiento facilita la per- 
fccción de la onda senoidal. de la f.e.m. obtcnida: 

- Paso de ranura: Yk = —— = ranuras 

2 P 

2. A continuación se determina el número de bobinas por grupo Ug, partiendo 
siempre de la fórmula general utilizada para los devanados por /tolos y a dos 
capas. No obstante, por partir dei número de bobinas B. en vez dei número de 
ranuras K . esta misma fórmula también es válida para los devanados de una capa. 

- Número de bobinas por grupo: Ug = —-= número fraccionarío 

2 p-q 

Al no salir el número de bobinas por grupo un valor entero. se observa inme- 
diatamente que se trata de un devanado fraccionarío. por tanto, procederemos 
seguidamente a verificar sus condiciones de simetria o posibilidad de ejecu¬ 
ción (B / Cl* = número entero), como devanado imbricado fraccionarío 
regular o simétrico, por medio de la labia 8.1. para más adelante poder pre¬ 
parar un cuadro de distribución de grupos de bobinas. 

3. De los resultados dei número fraccionario de bobinas por grupo Ug. obteni- 
dos en cl punto anterior, y como paso prévio a la distribución de los grupos 
de bobinas que componen cada fase. prepararemos la cxpresión en forma de 
número mixto: 

B D 

- Número de bobinas por grupo: Ug = —-= E + —-— 

2pq d 

Expresión final, cuyos términos interpretamos de la forma siguiente: 

E = Número de bobinas que forman un grupo pequeno. 

E + / = Número de bobinas que forman un grupo grande. 
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D = Número de grupos grandes de bobinas, por cada grupo de repeiición GR 
y fase. 

</-/> = Número de grupos pcqucftos de bobinas, por cada grupo dc repeti¬ 
ción GR y fase. 


4. Con los resultados de la expresión anterior, y al indicamos el valor dei divi¬ 
sor (d) cl número de grupos polares que forma cada grupo de repetición. ya 
se puede calcular cl número de grupos de repetición GR que tendrá cl deva- 
nado fraccionario: 


- Número de grupos de repetición del devanado: GR = 


2 jl 

d 


5. A continuación se procederá a h distribución dc Jos grupos de bobinas, a lo 
largo de todo el devanado. por cada grupo de repetición GR. bien sca. apli¬ 
cando las defmiciones dei punto tres (valores: E, E + 1, l) y d), o más fácil- 
mente ayudándonos de la tabla 8.2. que ha sido obtenida por el mismo méto¬ 
do. y en la cual por cada valor dei número de bobinas por grupo Ug, sc 
representa un grupo de repetición. El resto de grupos de repetición dei deva¬ 
nado serán iguales al primero. 

Para Ja imeipretación de ia tabla 8.2. vemos que. en la primera columna tenc- 
mos el valor dei número de bobinas por grupo obtenido por cálculo, según el 
apartado dos. en la forma fraccionaria: l/g = E + (/>/</). una vez rcducida la 
fraeción a su mínima expresión. En las restantes columnas y a continuación 
dei valor que representa Ug . vemos el número de bobinas y la distribución de 
las mismas que ha de tener cada grupo dç repetición GR. estando estas ya 
asignadas a las tres fases, que denominamos A, B y C. 

Recordamos una vez más que: cuando al seguir la tabla encontramos E. quie- 
re decir que ese grupo polar tendrá tantas bobinas como indica la parte entera 
de la expresión fraccional dei número de bobinas por grupo Ug. La expresión 
li + / nos indica que ese grupo tendrá una bobina más. 

6. Seguidamente sc calculan las distancias entre princípios de fases Yq. que 
también puede ser fraccionario; por lo cual una vez confeccionada la tabla se 
elegirá la combinación de princípios más conveniente. 

X 

- Distancia entre princípios de fases: Yq -= ninaras 

3p 

7. Por último, con los datos obtenidos. dibujamos el esquema de acuerdo con la 
distribución de bobinas deducida dei cálculo para los grupos de repetición y 
teniendo en cuenta que al ser ejecutado por polos, los grupos de bobinas de 
las diferentes fases se irán conectando entre sí: final con finai y principio con 
principio. 
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TARI.A 8.2. Formacion dc los grupos dc icpclicióo en los dcvanados fraccionanos regulares. 
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Para finalizar lo veremos todo de nuevo con dos ejemplos desarrollados muy 
minuciosamente. 


Ejemplo 8.9. Calcular y dibujar el esquema de un devanado imbricado, para un 
motor tetrapolar. asíncrono trífásico de 36 ranuras, ejecutado por polos y a una capa 

Al ser el devanado de una capa. el número de bobinas será la mitad dei número 
de ranuras: B = K/2 = 36/2-18 bobinas. 

Primeramenie calcularemos el paso dc ranura o ancho de bobina Yk : 

K 36 


- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = 


-= 9 ranuras 


2p 4 

Para una mejor ejecución dei devanado acoitaremos el ancho de bobina en dos 
unidades, quedando Yk = 7 ranuras. 

A continuación se determina el número de bobinas por grupo Cg: 

B 18 


- Número de bobinas por grupo: Cg = 


2pq 


4x3 


= 1,5 bobinas 


Al resultar un valor fraccionario. se aprecia que el devanado no puede ser ente- 
ro. por tanto, deberemos ejecutarlo como imbricado fraccionario, con las carac¬ 
terísticas siguientes deducidas de la fórmula anterior: 

- Número de bobinas por grupo: Cg = -p— = A5 = E + —^— = / + — 

Los términos de la expresión final de Ug los interpretaremos como sigue: 

- Número de bobinas que tiene un grupo pequcfto = E = 1 

- Número de bobinas que tiene un grupo grande = £+/ = /+/ = 2 

- Número de grupos grandes de bobinas, por cada grupo de repetición y fase = 
D = 1 

- Número de grupos pequeftos de bobinas, por cada grupo de repetición y fase 
= {d-D) = 2- 1 = 1 

Con estos datos ya podemos calcular el número de grupos de repetición GR que 
tendrá el devanado: 


- Número de grupos de repetición: GR = 


2 P 


= 2 grupos de repetición 


d 2 

Por medio de Ia tabla 8.1. comprobamos también que el devanado fraccionario 
es perfectamente ejecutable por reunir las condiciones de simetria: 

B 18 


- Condiciones de simetria: 


CP 


3 


= 6 = número emero 
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Con los datos obtenidos dcl número de bobinas por grupo Vg = 1,5 = I + /i , ya 
se puede proceder a la formación de los grupos de repetición. bicn sca directamen- 
le o ayudados por la labia 8.2. 

- Directamente: AA - B - CC ; A - BB - C | AA - B - CC ; A - BB - C 
(dos grupos de repetición) 

- Por la labia 8.2: E+l - E - E+l ; E - E+l - E = AA - B - CC ; A - BB - 
C (más otro grupo igual) 

Seguidamente se calcula las distancia entre princípios de fases Yq y realizamos 
la labia de posibles entradas: 

K 

- Distancia entre principias de fases: Yq = ——— = ----- - = 6 ranuras 



Con todos estos datos ya se puede dibujar el esquema, que es el corrcspondien- 
te a la figura 8.12. para el que hemos tomado como entradas de fases las ranuras: 
1. 7 y 13. así como el paso de ranura Yk aconado en dos unidades, como más arri¬ 
ba se mcncionó. 
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Kjemplo 8.10. Calcular y dibujar el esquema de un devanado imbricado, para un 
motor octapolar. asíncrono trifásico de 33 ranuras. ejecutado por polos y a dos capas. 

Aí ser cí devanado dc dos capas, eí número de bobinas será el nusmo que el de 
ranuras: li = À = 33 bobinas. 

Primeramenie calcularemos el paso de ranura o ancho de bobina Yk. 

K 33 

- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = —-— = —-— = 4,125 ranuras. 

2p 8 

Para la correcta ejecución dei devanado. acortaremos el ancho de bobina, que¬ 
dando Yk = 4 ranuras. 


A continuación se determina el número de bobinas por grupo Ug: 


- Número de bobinas por grupo: Ug = 


li 


33 


= 1.375 = (/+ 3/8) bobinas 


2p • q 8x3 

Al resultar un valor fraccionario. se aprecia que el devanado no puede ser ente- 
ro, por tanto, deberemos ejecutarlo como imbricado fraccionario. con las carac¬ 
terísticas siguientes deducidas de la fórmula anterior: 

3 


Número de bobinas por grupo: Ug = -~-= 1-375 = E + ~- 


/ + 


8 


Los términos de la expresión final los interpretaremos como sigue: 

- Número de bobinas que tiene un grupo pequeAo = E = / 

- Número de bobinas que tiene un grupo grande = E+l = /+/ = 2 

- Número de grupos grandes de bobinas, por cada grupo dc repecición y fase = 
D = 3 

- Número de grupos peque Aos de bobinas, por cada grupo de repetición y fase 
m(d - D) = 8 - 3 = 5 

Con estos datos ya podemos calcular el número de grupos de repetición GR. 
que tendrá el devanado: 

- Número de grupos de repetición: GR = = - 3 - = / grupo de repetición 

a o 


Por medio de la tabla 8.1. comprobamos también que el devanado fraccionario 
es perfectamente ejecutable por reunir las condiciones de simetria siguientes: 

B 3 ? 

- Condiciones de simetria: —— = —j — = II = número entero 


Con los datos obtenidos dei número de bobinas por grupo Ug = 1.375 = I + 3/8. 
ya sc puede realizar la formación dei único grupo de repetición GR. que tiene este 
devanado. bien sea directamente o ayudados por la tabla 8 . 2 . 
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- Diremmente. GR - \ = AA-R-CC ; A-B-CC ; A-B-CC ; A-BB-C ; A-BB- 
C ; A-BB-C ; AA-B-C ; AA-B-C 

- Por la tabla 8.2: E+l-E-E+1 ; E-E-E+l ; E-E-E+1 ; E-E+l-E ; E-E+l-E ; 
E-E+l-E ; E+l-E-E ; E+l-E-E * A A-B-CC ; A-B-CC ; A-B-CC ; A- 
BB-C ; A-BB-C ; A-BB-C ; AA-B-C ; AA-B-C 


Seguidamente se calcula las distancia entre princípios de fases Yq y se realiza la 
tabla de entradas correspondiente: 

K 33 

- Distancia entre princípios de fases: Yq = ——— = ~ = 2.75 ranuras 



Con todos estos datos \a se pucóe dibujai el esquema, que es el correspondien¬ 
te a la figura 8.13. para el que hemos tomado como entradas de fases las ranuras de 
valor entero. que son: 1. 12 y 23. así como el paso de ranura Yk = 4 acortado en 
0.125 unidades, como más arriba se mencionó. 


N [ S 1 N ~~T S | N f ~S"~1 N I S 

E*t E E+1 £ E E+t £ £ E*l £ E+t £ E E*1 E E £*1 E £+t E E E+1 E E 
AABCCABCCA BCCABBCABBC ABBCAABCAABC 



U Y V Z W X 


Figura 8.13. Esquema dei devanado imbricado fraccionario, trifásico. ociapolar. ejecutado por polos 

y a doble capa. dei ejemplo 8 . 10 . 
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Devanados imbricados fraccionarios irregulares 

Cu ando en un devanado fraccionario. al determinar sus condiciones de simetria, 
dividiendo el número de bobinas dei devanado tí por su constante propia CP. no 
nos da como resultado un mírnero entero. décimos que es un devamuio fracciona¬ 
rio irregular o asimétrico . 

No obstante, en los devanados trifásicos de seis y doce polos, en los que su 
número de bobinas H no es divisible por su constante propia CP (en este caso. 
según la tabla 8.1, CP = 9) pero si son divisibles por 3. es posible ejecutar estos 
devanados por medio de un devanado imbricado irregular, que resultará suficien¬ 
temente equilibrado en su funcionamiento. tanto para motores asíncronos de jaula 
de ardida como para generadores de comente a/cema. 

En este tipo de devanados no es posible una distribución regular de las bobinas, 
por medio dei método dei mínimo común múltiplo, como ocurría en los devanados 
fraccionarios regulares. No obstante, se ha comprobado en la práctica que este tipo 
de máquinas, de seis y doce polos, funciona correctamente con una distribución de 
bobinas como la reflejada en la tabla 8.3. 


TABLA 83. Formación de los grupos de repeiición en los devanados fraccionarios irregulares, de 

seis y doce polos. 


Primer grupo de repetición. en funclón dei número de polo» 
y de las tres fases de la máquina 

1 - - - 

1 

L« 

Grupo polar 1* 

Grupo polar 2* 

Grupo polar 3° 


A 

B 

c , 

' A 

B 

c 

A 

B 

C 

E+l/3 

E+l 

E 

E 

E 

E 

E+l 

E 

E+l 

E 

E+2/3 

E+l 

E+l 

1_ 

E 

E+l 

E 

E+l 

E 

E+l 

E+l 

1 


El proceso de cálculo de este tipo de devanados, con excepción de la distribu¬ 
ción de las bobinas por grupo Ug. para formar los grupos de repetición. cuyos 
valores más comunes son los de la tabla 8.3, es similar al seguido para los devana¬ 
dos imbricados regulares. Por tanto, no lo volveremos a repetir. El ejempío 
siguiente nos terminará de aclarar este tema. 


FJemplo 8.11. Calcular y dibujar el esquema de un devanado imbricado, para 
una máquina exapolar. asíncrona trifásica de 30 ranuras, cjecutando su devanado 
por polos y a doble capa. 
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Al ser el devanado de dos capas, el número de bobinas será el mismo que el de 
ranuras: tt = A' = 30 bobinas. 

Pri meramente calcularemos el paso de ranura o ancho de bobina Yk: 

K 30 

- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = — —= —-—= 5 ranuras 

2p 6 

Ejccutarcmos el devanado. con este mismo paso de ranura. que es igual a su 
paso polar. 

A continuación se determina cl número de bobinas por grupo Ug: 


D 


30 


= 7,666 = (7 + 2/J) 


- Número de bobinas por grupo: Ug = —— — , , 

bobinas 2p-q 6x3 

Al resultar un valor fraccionario. se aprecia que el devanado no pucde ser ente- 
ro. por tanto, deberemos ejecutarlo como imbricado fraccionario , con las carac¬ 
terísticas siguientes deducidas de la fórmula anterior: 

- Número de bobinas por grupo: Ug = = 7,666 = E + ~^j—= 7 + -4— 

io d 3 

Los términos de la expresión final los interpretaremos como sigue: 

- Número dc bobinas que tiene un grupo pequeno = E = i 

- Número de bobinas que tiene un grupo grande = £+7 = 7+7=2 

- Número de grupos grandes de bobinas, por cada grupo de repetición y fase = 
D = 2 

- Número de grupos pequefios de bobinas, por cada grupo de repetición y fase 
= (d - D) = 3 - 2 = I 

Con estos datos ya podemos calcular el número de grupos de repetición GR que 
tendrá el devanado: 

2p 6 


- Número de grupos de repetición: GR 


= 2 grupos de repetición 


Pero al ir a verificar su simetria por medio de la tabla 8.1. comprobamos que 
el devanado fraccionario no cs regular y simétrico por no ser entera la siguiente 
rclación: 


- Condiciones de simetria: 
nado no pucde ser regular) 


R _ 30 
CP 9 


3.333 = (al no ser entero el deva- 


Por tanto, al ser un devanado de seis polos, la única posibilidad de ejecución es 
como devanado fraccionario irregular o asimétrico (recordamos que solamente es 
posible esto en máquinas de 6 y 12 polos). Por tanto, para la distribución correcta de 
las bobinas, en la formación de los grupos de repetición, hemos de hacer uso de la 
tabla 8.3. tomando como punto de partida el valor Ug = 1,666 = I + 2/3. 
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- Direc lamente: GR = 2 = AA - BB - C ; A A - B - CC ; A -BB - CC (mas 
oiro grupo de repelición igual) 

- Por la labia 8.3: E+l • E+l • E ; E+l - E - E+l ; E - E+l - E+l = AA - BB 
- C ; AA - B - CC ; A -BB - CC (más oiro grupo igual) 

Seguidamenle se calcula las distancia entre princípios de fases Yq y se realiza la 
labia de entradas correspondienle que. en este caso. tendrá pocas posibilidades de 
elección ya que muchos valores no son enieros: 

K 30 

- Distancia entre princípios de fases: Yq = —-— = - ~ ■ = 3,333 ranuras 


Fase U 

F ”*v 

Fase W 

1 

4.333 

7.666 

10.999 

14332 

17.665 

| 20.998 | 

24.331 

27.664 

_1 


Con todos estos datos ya se puede dibujar cl esquema, que es el correspondien- 
te a la figura 8.14. para el que hemos tomado como entradas de fases las ranuras de 
valor entero más aproximadas a los valores lraccionarios obtenidos en la tabla y 
mejor distribuidas. como son: I, 8 y 14. 


N 


S. T N I S ..N j S 

Primor grupo do repeticiôn Sogundo grupo de repetición 

£-*-/£+/£ E+1E £+/£ E+t E+f.E+1 E+1E E*1E £♦/££♦/£+/ 
AABBCAABCCABB CCAABBCAABCCABB CC 



1 23456789 10 11 12 13 14 15 1617 1819 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 



Figura 8.14. Esquema dei dcvanado imbricado fraccionano irregular, trifásico. exapolar. ejecutado 

por polos y a doble capa. dcl ejempk» 8.11. 
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Devanados imbricados fraccionarios con tres bobinas muertas 

Algunas vcces se nos pueden presentar armaduras, con un número de ranuras 
tal que al realizar los cálculos para la ejecución de sü dcvanado. se obtiene uno con 
las características de un devanado fraccionario irregular, pero en los que por el 
simple hecho de eliminar dei mismo tres bobinas, se puede conseguir ejecutar un 
devanado imbricado entero. Por supuesto, este sistema solamente es realizablc 
cuando. al eliminar las tres bobinas, con el resto (B-3), se puede conseguir un 
devanado imbricado entero. por resultar entero el valor dei número de bobinas por 
grupo Vg. 

B-3 B-3 

- Posibilidad de ejecución: Lg = -= — - -= número entero 

G 2p-q 

Las tres bobinas, que denominamos bobinas muertas. no pueden elegirse de 
tres ranuras cualesquiera, sino que han estar separadas unas de otras 120 c eléctri¬ 
cos, y corresponder una bobina a cada fase. 

Se comprende fácilmente que: cuando el número de polos dc la máquina no es 
múltiplo de tres. las tres bobinas muertas se pueden colocar perfectamente separa¬ 
das entre sí 120° geométricos, quedando equidistantemente distribuídas en la peri¬ 
feria de la armadura. Por el contrario, cuando el número de polos de la máquina es 
múltiplo de tres, la posición de las tres bobinas muertas ya no podrá ser equidistan¬ 
te entre sí. por lo cual se deben elegir como bobinas muertas. tres bobinas, una de 
cada fase. lo más equidistantemente posible entre sí. Una buena forma de conse¬ 
guir una distríbución lo más simétrica y equidistante posible de estas bobinas 
muertas. cuando el número dc polos no es múltiplo de tres. cs la de elegir como 
princípios de fases, tres ranuras lo más equidistante posibles en la periferia de la 
armadura y. si el devanado es a doble capa. elegir como bobinas muertas tres que 
coincidan con las ranuras de principio de fases. 

La inserción o no de las tres bobinas muertas en la armadura de la máquina 
siempre puede ser discutible. ya que no se conectan y no cumplen función eléctrica 
alguna. No obstante, es recomendable colocarias siempre que el devanado corres¬ 
ponda a una armadura giratória o rotor, con el fin de conseguir un mejor equilíbrio 
dinâmico de éste. Por el contrario, cuando el devanado no es giratorio, por corres¬ 
ponder a un estator de motor o generador, puede prescindirse de ellas. pero colo¬ 
cando en su lugar, dentro de las ranuras, un relleno apropiado. de material aislante. 
para la perfecta sujeción dei devanado. 

A continuación veremos dos ejemplos dc cálculo y distribución de bobinas de 
este tipo de devanados. Uno de ellos es tetrapolar y. por tanto, no es múltiplo de 
tres. mientras que el otro es cxapolar y. por tanto, múltiplo de tres. lo que como ya 
hemos dicho influye en la disposición de las bobinas muertas. 
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Ejemplo 8.12. Calcular y dibujar el esquema de un devanado imbricado, para 
una máquina tctrapolar. asíncrona trifásica. de 39 ranuras. ejecutando por polos y a 
doble capa. 

Al ser el devanado de dos capas, en principio, el número de bobinas debería ser 
eí mismo que su número de ranuras: fí = K -39 bobinas. 

Primeramcnte calcularemos el paso de ranura o ancho de bobina Yk: 

K J9 

- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = ——= — r —= 9.75 ranuras 

2p 4 

Para la mejor ejecución dei devanado. lo realizaremos con un paso de bobina 
acortado de Yk = 7 ranuras. 


A contínuación se determina el número de bobinas por grupo Ug. 


- Número de bobinas por grupo: Ug = —;-= ——r-= 3.25 bobinas (valor 

fraccionario) 2 P' <i 4x5 

Al resultar un valor fraccionario. se aprecia que el devanado no puede ser 
imbricado entero. por tanto, deberemos. ejecutarlo como imbricado fraccionario. 
No obstante, si le quitamos tres bobinas o las dejamos muertas. puede ser per- 
fectamente ejecutado como devanado imbricado entero ya que. de este modo. con¬ 
seguimos un número de bobinas por grupo de valor entero. como vemos a conti- 
nuación: 


- Número de bobinas por grupo: Ug = 

grupo (valor entero) 


~ ‘ t— = 3 bobina por 

2pq 4x3 


Seguidamente se calcula las distancia entre princípios de fases Yq y se realiza la 
tabla de entradas correspondiente. 


- Distancia entre princípios de fases: Yq = 


K 


39 


3p 


3x2 


= 6,5 ranuras 


FaseU 

Fase V 

Fase W 

1 

7.5 j 

14 

| 20J 

27 

33.5 


Con todos estos datos ya se puede dibujar el esquema, que es el correspondiente 
a la figura 8.15. para el que hemos tomado como entradas de fases las tres ranuras 
con valor entero: 1, 14 y 27. Las bobinas muertas pueden ser distribuídas a 120° 
geométricos, por no ser eJ número de poJos de la máquina múltiplo de tres y. por 
tanto, se distribuirán separadas entre sí esta distancia y tomando una de cada fase: 
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Figura 8.15. Esquema dei devanado imbricado fraccionario, inlãsico. letrapoiar, convertido en enic- 
ro por medio dc tres bobinas muertas. ejeeulado por polos y a doble capa. dei ejemplo 8. 1 2 


hjemplo 8.13. Calcular y dibujar cl esquema de un devanado imbricado, para 
una máquina exapolar. asíncrona trifásica de 21 ranuras, ejecutando su devanado 
por polos y a doble capa. 

Al ser cl devanado de dos capas, el número de bobinas será cl mismo que el de 
ranuras: H = K = 21 bobinas. 


Prime ram enle calcularemos el paso de ranura o ancho de bobina Yk: 

K 21 

- l*aso de ranura o ancho de bobina: Yk = —--= —^—s= 3,5 ranuras 

2p 6 

Ejccularemos el devanado. con un paso de bobina acoitado de Yk = 3 ranuras. 
A continuación se determina el número de bobinas por grupo L ! g: 


- Número de bobinas por grupo: Ug 

(valor fraccionario) 


B _ 21 _ 

2p • q 6x3 


1.166 bobinas 


Al resultar un valor fraccionario. se aprecia que el devanado no puede ser 
imbricado eniero. por tanto, deberemos ejecutarlo como imbricado fraccionario. 
No obstante, si le quitamos tres bobinas o las dejumos muertas. puede ser 
perfcctamente ejeeulado como devanado imbricado entero ya que. de este 
modo. conseguimos un número de bobinas por grupo de valor entero. como se 
ve a continuación: 
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- Número de bobinas por grupo: Vg = = / bobina por 

Krupo (valor eníervf ' </ ,fí 

Seguidamente se calcula las distancia entre princípios de fases Yq y se realiza la 
labia de entradas correspondiente que, en este caso. tendremos poças posibilidades 
de elegir para ello valores enteros. ya que la mayoría de los valores obtenidos son 

fraccionarios: 

K 21 

- Distancia entre princípios de fases: Yq = —-—= — ~ -= 2.333 ranuras 


FaseU 

Fase V 

Fase W 

1 

3.333 

5.666 

7.999 

_ 

10.332 

12.665 

--1 

14.998 

17.331 

^ 1 
19.664 


Con todos estos datos ya se puede dibujar el esquema que es el correspondiente 
a la figura 8.16. paia el que hemos tomado como entradas de fases las ranuras más 
próximas a los valores fraccionarios obtenidos cn la tabla . como valor de compro- 
miso y que son: I. 3 y 6. Las bobinas muertas no pueden ser distribuídas a 120° 
geométricos, por ser el número de polos de la máquina múltiplo de tres y. por 
tanto, se distribuirán separadas entre sí 120° eléctricos y una por cada fase. 
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8.3. DEVANADOS ONDULADOS, TR1FÁSICOS 

Este tipo de devanados son muy parecidos a los ondulados de comente conti¬ 
nua y. aunque también pueden ser empleados en bobinados estatóricos, se emplean 
preferentemente para la ejecución de rotores de motores asíncronos de comente 
alterna, de mediana y gran potência. Los devanados ondulados de comente alterna 
se ejecutan normalmente por polos y a dos capas por ranura. 

Son el tipo de devanado. de corrieme alterna, menos empleado, a pesar de pre- 
sentar ciertas ventajas con respecto a los concêntricos c imbricados, como son las 
enumeradas a continuación: 

• Con este tipo de devanados se eliminan prácticamente todas las conexiones 
entre grupos de bobinas de una misma fase. quedando rcducidas éstas a una 
única conexión por cada fase. denominada puenle de retorno . como se apre¬ 
cia en la figura 8.17. 

• Este tipo de devanado permite una mcjor distribuciòn de las bobinas, permi- 
tiendo así un mcjor cquilibrio dinâmico en los devanados rotóricos. 

Los devanados ondulados de corriente alterna, se ejecutan de forma similar a 
los de corriente continua de su mismo nombrc. es decir. al recorrer la armadura 
se avanza tanto por una cara como por la otra. hasta completar varias vueltas a 
la misma para que. de esta forma, por cada polo de la máquina, se vayan for¬ 
mando grupos de varias bobinas, como ocurre con cualquier otro tipo de deva¬ 
nado. 

Según se aprecia en el dibujo de la figura 8.17. donde se ha representado una 
sola fase de un devanado trifásico. octapolar. con dos bobinas por grupo, cada fase 
está formada por dos partes perfectamente diferenciadas, unidas entre sí por el 
puente de retomo. Cada una de estas dos partes rccibe el nombre de progresiva o 
regresiva. según cuál sea el sentido dei avance de la misma por la periferia de la 
armadura, y tanto para el trazado dcl esquema como la ejecución dei devanado 
puedc empeiarse por una u ovra pane. 

Según se aprecia en la figura 8.17. comenzando por la entrada de fase U, se va 
recomendo el devanado. en sentido progresivo. tantas veces como bobinas por 
grupo tenga (dos veces en este caso por tener dos bobinas por grupo), para la for- 
mación de los grupos polares impares. Seguidamente y para que los grupos polares 
pares queden perfectamente formados, es nccesario retroceder, por medio dei 
puente de retomo y recorrer de nuevo el devanado otras tantas veces en sentido 
regresivo, hasta I legar al bome de salida X. ya que así la dicccción de la comente 
dentro de una misma ranura y grupo será la misma tanto en la parte progresiva 
como en la regresiva de la fase. 
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Parte progresiva. grupos impares Pane regresiva, gujpos pares 



Figuru 8.17. Reprcscntación simplificada dc un dcvanado ondulado dc comence altcma 


La ejecución de los devanados ondulados solamente es posible. si el número de 
bobinas por grupo Ug es un número entero o entero más media unidad: 

( mimem entero (ondulado eniero) 

número entero + Vz (ondulado 
fraccionarío) 

En el primer caso, cuando (Ug = número entero /, se obtiene un devanado 
ondulado entero , con igual número de bobinas por grupo, tanto en su parte progre¬ 
siva como en la regresiva. Por el contrario, en eí segundo caso. cuando (Ug = 
número entero + '/z) % se obtiene un devanado ondulado fraccionarío, el cual tiene 
la particularidad dc que los grupos de bobinas dc la parte regresiva están formados 
por una bobina menos que los de la pane progresiva. 

En la práctica se suelen utilizar solamente los devanados ondulados enteros, ya 
que permiten una mejor distribución de bobinas y. lo que es más importante, tam- 
biéh permiten su ejecución con vários circuitos en paralelo -muy nccesarios en 
máquinas de mediana y gran potência-, por ser exactamcnte iguales sus partes 
progresiva y regresiva. Por el contrario, los devanados ondulados fraccionarios no 
permiten su ejecución con circuitos en paralelo, ya que no tienen, en sus dos par¬ 
tes. cl mismo número dc bobinas. En el caso de ser nccesarios los devanados ondu¬ 
lados fraccionarios, con un solo circuito en serie, la distribución de sus grupos de 
bobinas debería hacerse por medio de la tabla 8.2, como en el caso de los devana¬ 
dos imbricados fraccionarios, pero solamente para el valor dc Ug = E + ‘/z, como 
antes se mencionó. 

Debido a los motivos antes expuestos, en lo que sigue describiremos solamente 
el cálculo y la ejecución de los devanados ondulados enteros. 
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Proeeso de cálculo de los devanados ondulados enteros 

El orden y el proeeso a seguir, para el cálculo y posterior dibujado dcl 
esquema, es similar al estudiado en el capítulo siete de esta obra, para los deva¬ 
nados ondulados de corriente continua, donde se partia dei paso resultante J\ 
deducido dei número de secciones inducidas o dcl número dc delgas dei colcc- 
tor [Y = YI + Y2 = (S ± 1) /p = (D ± I) /pj: mieotras que aqui hemos de dedu- 
cirlo a partir dei número de bobinas R o dei número de ranuras K . de la máqui¬ 
na. Por tanto, el orden a seguir cs cl siguiente: 

1. Pnmeramente se comprucba la posibilidad de ejecución. teniendo en cuenta 
que para la ejecución de un devanado ondulado eniero debe cumplirse: 

- Posibilidad de ejecución: CJg = —-= Número eniero 

2pq 

Este mismo cálculo nos detennina tambie'n el número de bobinas por grupo 
Ug, que ha de tener el devanado. tanto en su paiie progresiva como regresiva. 

2. A continuación se determinará el valor dei paso resultante Y definido en el 
capítulo cinco de esta obra y de nuevo en la figura 8.17 . por medio de la fór¬ 
mula siguiente: 

fí K 

- Paso resultante: Y = Yl + Y2 =---- ranuras 

P P 

Recordamos que: B /p cs igual a K /p. por st*r el devanado ejecutado a dos 
capas y, por tanto, tener el mismo número de bobinas que de ranuras. 

3. Seguidamente se determina el paso de ranura o ancho de bobina Yk que. 
en estos casos, es igual al ancho de sección Yl: 

/( 

- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = Yl = —z — = ranuras 

2p 

4. A continuación se calcula el paso de conexión. que determinamos siempre 
para un devanado sin cruzar . según se describió en el capítulo cinco, cuyo 
valor es el siguiente: 

- Paso de conexión: Y2 = Y - Yl = Y - Yk = ranuras 

Para una mejor ejecución. el llamado paso anormal de conexión se aumenta 
o disminuye en una unidad. Este paso es el que se produce entre el final de 
una vuelta dei recorrido y el comienzo de las vueltas siguientes. cuando cl 
devanado tiene más de una bobina por grupo (ver figura 8.17 y 8.19). 

5. Seguidamente se determina la distancia entre princípios de fase y se realiza 
la tabla de entradas correspondienlc. por medio de la misma fórmula emplea- 
da para todos los devanados trifásicos descritos en este capítulo: 
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K 

- Distancia entre princípios de fases: Yq = -- ranuras 

3p 

Recordamos una vez más que se puede clegir cualquier ranura de la labia 
como principio de cada fase. No obstante, si se trata de un devanado de rotor, 
conviene elejúr como princípios ranuras situadas lo más equidistantes posi- 
bles. con el fm de mejorar el equilibrio dinâmico de la máquina. 

6. Por último se dibuja el esquema completo, para lo cual siempre hemos de 
tener en cuenta que: 

- Conviene numerar solamente los grupos de bobinas superiores, ya que las 
inferiores son en realidad las conexiones entre los diferentes grupos de 
bobinas, que para este tipo de devanados, ejecutados por polos, deben 
unirse el final de cada grupo con el principio dei siguiente. a| contrario 
que en los devanados concêntricos e imbricados. 

- Los empalmes de las cabezas de las bobinas se unirán uno de la capa supe¬ 
rior con otro de la inferior, por ser devanados a doble capa. lo mismo que 
luego ocurrirá con las secciones de las bobinas o con las pletinas al ser 
ejecutado el devanado. 

- Los puentes de retomo, por el contrario, unirán siempre las bobinas o ple¬ 
tinas de una misma capa. 

- Diferenciar las tres fases dei devanado. bien sea. con colores o trazos dife¬ 
rentes. 

A continuación veremos dos ejemplos de cálculo y dibujado dei esquema de dos 
devanados ondu/ados, diferentes, según sus características eléctricas y de diseno. 


Kjemplo 8.14. Calcular y dibujar el esquema de un devanado ondulado, para el 
rotor de un motor asíncrono trifásico, decapolar. con armadura de 30 ranuras. eje- 
cutando por polos y a doble capa. comcnzando el dibujo y la ejecución por la 
parte progresiva dcl devanado. 

Al ser el devanado de dos capas, el número de bobinas será el mismo que el de 
ranuras: R = K =30 bobinas. 

Empezaremos por verificar su posibilidad de ejecución. como devanado ondu¬ 
lado entert), que como ya se describió será el resultado de obtener como número de 
bobinas por grupo Ug un número entero. Por ser el devanado a doble capa. la fór¬ 
mula requerida será: 
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- Posibilidad de ejecución y número de bobinas por grupo: 

H K 30 


Vg = 


2 pn 2 pq ÍOxi 


/ bobina 


Como el resultado es un número entero. el devanado será perfectamente ejecu- 
lable. teniendo éste grupos de una sola bobina. 

Seguidamente se determinará el paso de bobina resultante >'. cn función dei 
número de bobinas o de ranuras dei devanado. 

K 30 


- Paso resultante: Y = 


6 ranuras 


Determinamos ahora el paso de ranura o ancho de bobina Yk que ha de ser 
igual al ancho de sección Yl y al paso polar de la máquina: 

K 30 


- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = Yl = 


2p 10 


= 3 ranuras 


A comimiación determinamos ei paso de conexión Y’2, en función de los ya cal¬ 
culados; paso resultante y paso de ranura: 

- Paso de conexión: Y2 = Y - Yk = 6- 3 = 3 ranuras 


Por último, calcularemos la distancia entre princípios de fase y realizaremos la 
tabla de entradas correspondientc: 

K 30 

- Distancia entre princípios de fases: Yq = —— = ■ “ = 2 ranuras 

Jp J x 5 


Fase U 

| Fase V 

Fase W 

1 

3 

5 

7 

9 

II 

13 

15 

n 

19 

21 

23 


Con todos estos datos ya se puede dibujar el esquema, que es cl correspondientc a 
la figura 8.18. empleando los valores de pasos obtenidos, sin acortar nada. y para el 
que se han tomado, arbitrariamente, como princípios de fase las ranuras: 1, 9 y 23. 


F.jemplo 8.15. Calcular y dibujar el esquema de un devanado ondulado, para el 
rotor de un motor asíncrono trifásico. tetrapolar. con armadura dc 24 ranuras. ejecu- 
lando por polos y a doble capa, comenzando por el avance regresivo de las bobinas. 
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s t n r s t n r s t N j s y n t~ s i n 


10° 1® 2 o 3 o 4° 5 o 6° 7° 8 o 9 o 



Conectar U, V. y W 
a Iob anil los rozantes 

W 



Figura 8.18. Esquema dei de\anado ondulado emero. trifásico, decapolar. ejecutado por polos y a 

doble capa. dcl cjemplo 8.14. 


Al ser el devanado de dos capas, el número de bobinas será el mismo que el de 
ranuras: B = K = 24 bobinas. 


Empezaremos por verificar su posibilidad de ejccueión. como devanado ondu¬ 
lado entero. que como ya se describió será el resultado de obtener como número de 
bobinas por grupo Vg un número entero. Por ser el devanado a doble capa la fór¬ 
mula requerida será: 


- Posibilidad de ejecución y número de bobinas por grupo: 
„ B K 24 

Ug = 


2p q 2p • q 


4x3 


= 2 bobinas 


Como el resultado es un número entero. el devanado será perfectamentc cjccu- 
table. teniendo éstç grupos de dos bobinas. 

Seguidamente se determinará el paso de bobina resultante Y. en función dei 
número de bobinas o de ranuras dei devanado. 

K 24 

- Paso resultante: Y = -= —— = 12 ranuras 

P 2 


A continuación. se determina el paso de ranura o ancho de bobina Yk. que ha de 
ser igual al ancho de sección YI: 
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- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = YJ = —-—= —:— = 6 ranuras 

2p 4 

Determinamos a continuación el paso de conexión Y2. en función de los valores 
ya calculados dei paso resultante y dei paso de ranura: 

- Paso de conexión: Y2 = Y - Yk = 12 - 6 = 6 ranuras 

Para la perfecta formación de las polaridades correctas, el paso anormal de cone¬ 
xión o avance para el comienzo de la segunda vuelta, de cada fase, se realizará con 
una ranura más en su parte regre si va y con una ranura menos en su parte progresiva. 


Por último, calcularemos la distancia entre principios de fase y realizaremos la 
tabla de entradas correspondiente: 

K 24 

- Distancia entre principios de fases: Yq = —r— = - - = 4 ranuras 

Jp J x 2 



Con todos estos datos ya se puede dibujar el esquema, que es el correspondien¬ 
te a la figura 8.19. y para el que se han tomado como principios de fase las ranuras: 
l,9y 17. 



Figura 8.19. Esquema dcl devanado ondulado entero, irifásico. letrapolar. ejeeulado p«>r polos y a 

doble capa. dei ejemplo 8.15 
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8.4. DKVANADOS DE CORRIENTE ALTERNA CON CIRCUITOS 
EN PARALELO 

Rn iodos los lipos de devanados de corriente alterna, descritos anteriormente, 
Iodas las bobinas y grupos de bobinas de una misma fase se coneciaban en una 
única serie, para formar las polaridades corrcspondientes. No obsiante. en algunos 
casos, ya sean máquinas grandes o pequenas, se hace necesario conectar eslos gru¬ 
pos de bobinas de tal forma que. deniro de una misma fase. queden formados dos o 
más grupos en paralelo, tal como se aprecia en los dibujos de las figura 8.20. La 
ejecución de los devanados con circuitos en paralelo suele hacerse por alguna de 
las dos razones siguientes: 

• Conseguir que la máquina pueda funcionar, mediante una sencilla transfor- 
mación de la conexión de sus circuitos en serie a paralelo, con dos o más ten- 
siones de red si es un motor, o bien generando dos tensiones distintas si es un 
generador. 

• Algunas veces también es necesario. para ajustar más fácilmente la tensión o 
fuer/a clcctromotriz deseada. ya que esta siempre ha de ser proporcional al 
número de espiras en serie por fase. 


N S N S N S 



Fase de un devanado exapolar, conectada totalmente en serie 



u x 

Fase de un devanado exapolar. conectada con tres circuitos en paralelo 


Figura 8.20. Definición dc devanado* con circuitos en paralelo. 
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Cuando se disena o ejecuta el devanado de una máquina, prevista de vários cir¬ 
cuitos en paralelo, hay que asegurarse de que sus polaridades queden correctamen¬ 
te establccidas. de igual forma que si solamente tuvicran un circuito en serie por 
fase. ya sea éste ejecutado por polos o por polos consecuentes. También es muy 
importante que al deshacer el devanado de una de estas máquinas, se observe y 
anote con atención si éste tienc sus fases formadas por varias ramas en paralelo. 


Posibilidad de ejecución de devanados en paralelo 

Para poder ejecutar correctamente un devanado con circuitos en paralelo, es 
muy necesario que en todos sus circuitos sean exactamente iguales: tanto su fuerza 
electromotriz o tensión como su impedancia; para lo cual deben cumplirse las dos 
condiciones siguientes: 

a. Todos sus circuitos deben tcner el mismo número de bobinas y éstas el 
mismo número de espiras. 

b. Las comentes que circulan por los diferentes circuitos en paralelo deben 
tener las direcciones apropiadas. para conseguir el número de polos dcscado, 
ya sea el devanado ejecutado por polos o por polos consecuentes. 

Para que se cumpla correctamente la primera condición es muy importante, al 
realizar las bobinas, que todas tengan el mismo número de espiras, sin excepción 
alguna. y además deben ejecutarse todas sobre un mismo molde, para que la longi- 
tud de su conductor no varie entre ellas. De no ser así, al tener los diferentes gru¬ 
pos en paralelo impedancias distintas, podrían establecerse corrientes de circunva- 
lación internas, entre las diferentes ramas en paralelo, que podrían llegar a ser muy 
perjudicialcs para cl buen funcionamicnto de la máquina. 


Número de circuitos en paralelo 

El número de circuitos en paralelo, que puede tener un devanado. no es arbitrá¬ 
rio. sino que depende dei tipo de ejecución (por polos o por polos consecuentes) y 
dei número de polos de la máquina, según vemos a continuación: 

• En los devanados enteros. ejecutados por polos, se podrán obtener tantos cir¬ 
cuitos en paralelo, como divisores enteros tenga el número de polos ( 2p ) de la 
máquina. Sea por ejemplo el devanado de la figura 8.20. que tiene 2p = 6; en 
el que podrán realizarse devanados con: I. 2. 3 y 6 circuitos en paralelo. 

Por el contrario, si los devanados ejecutados por polos son fraccionarios. 
solamente podrán realizarse con tantos circuitos en paralelo, como divisores 
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enteros tenga su número de grupos de repeiición GR (como ya vimos ante¬ 
riormente: GR = 2p/d), ya que, como es lógico, cada rama en paralelo ha de 
tener cl mismo número de bobinas. Por ejemplo cl devanado. tetrapolar, de la 
figura 8.12. podría ejecutarsc. además de en serie, con dos circuitos en para- 
íeío. por ser GR =4/2 = 2. mientras que eí octapofar de /a figura 8.13, so/a- 
mente puede ejecutarse en serie, por ser GR = 8/8=1. 

• En todos los devanados ejecutados por polos consecuentes, se pueden obte- 
ner tantos grupos en paralelo, como divisores enteros tenga el número de 
pares de polos ip) de la máquina. Sea. de nuevo. el ejemplo dei devanado de 
la figura 8.20. con p - 3\ en el que solamente podrán ejecutarse devanados 
con: I y 3 circuitos en paralelo, de ser su ejccución por polos consecuentes. 


Proceso de cálculo de devanados de comente alterna, con vários circui¬ 
tos en paralelo. 

El cálculo, dibujado dcl esquema y posterior ejecución de un devanado con cir¬ 
cuitos en paralelo, es igual al expuesto para los diferentes tipos de devanados de 
comente alterna, anteriormente descritos, en los que todos los grupos de bobinas 
de una misma fase se conectaban en serie. Solamente variará la forma de realizar 
las concxiones, entre los distintos grupos de una misma fase. para que quedcn 
correctamente formados todos los polos de la máquina, de forma idêntica a la que 
tendrían con todos los grupos de una misma fase conectados en serie, tal como 
queda perfectamente indicado en la figura 8.20. 

A continuación vemos dos ejemplos de devanados con circuitos en paralelo, 
uno imbricado entero. ejecutado por polos consecuentes y otro imbricado fraccio- 
nario, ejecutado por polos. Los cálculos sc realizarán sin apenas explicación pre¬ 
via, ya que son igual que para los devanados conectados en serie y éstos han sido 
ampliamente descritos en este mismo capítulo. 


Ejemplo 8.16. Calcular y dibujar el esquema de un devanado imbricado entero. 
para un motor asíncrono. trifásico, exapolar. con armadura de 36 ranuras, ejecuta¬ 
do por polos consecuentes, a una capa y con ires circuitos en paralelo. 


- Número de bobinas: B 

K 

36 

= 18 bobinas ( por ser el devanado a 

una capa) 

2 

2 

- Ancho de bobina: Yk = 

A' 

36 

= 6 ranuras 


2p 

6 
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- Número de bobinas por grupo: 
R 18 


Ug = 


pq 3x3 
- Distancia entre princípios de fases: Yq = 


= 2 bobinas (por ser de polos consecuentes) 

K 36 


3p 


= 4 ronuras 


Fase U 

Fase V 

Fase VV 




1 

5 

9 

13 1 

17 

21 

25 

29 

33 


Seguidamente se dibuja el esquema, que vemos representado en la figura 8.21. 
para el que se han tomado como princípios de fase las ranuras: 1. 5 y 9. 


N I S 1 N I .S ._ N_]_'_S ‘ 



Figura 8.21. Esquema dei devanado imbricado cnicro. trifásico. exapolar. ejecutado por polos 
consccucntcs y a una capa. con tres circuitos cn paralelo, dei cjcmplo 8 .16 


Ejemplo 8.17. Calcular y dibujar el esquema de un devanado imbricado frac- 
cionario. para un motor asíncrono, trifásico. octapolar. con armadura de 36 ranu¬ 
ras. ejecutado por polos, a dos capas y con dos circuitos en paralelo. 

- Número de bobinas: tí = K = 36 bobinas (por ser el devanado a doble capai 
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- Ancho de hohina: Yk = 

ranuras 


_f£ 

2p 


36 

8 


= 4.5 ranuras. Lt) acartaremos a Yk = 4 


- Número de bobinas por grupo: 



li 

2p - q 


36 

8x3 


1.5 = £ + 


d 


= J + 



= bobinas 


Analizando escc rcsullado tcndrcmos: grupos de I y 2 bobinas (£ y £ + /), y 
cada grupo de repetición estará formado por un grupo grande de dos bobinas y otro 
pequefio de una sola bobina. EI número de grupos de repetición será de: 


- Numero de grupos de repetición: GR = 


2 P 8 

—= - 5 —= 4 grupos de repetición 


Con los datos obtenidos ya se pueden formar los grupos de repetición. con la 
ayuda de la tabla 8 . 2 : 

E+l - E - E+l : E - E+l - E = AA - B - CC - A - BB - C (cuatro grupos iguales) 


- Distancia entre princípios de fases: Yq = 


3p 


36 

12 


= .? ranuras 


Fase V 

Fase V 

Fase W 

1 1 

4 

7 

10 

13 

16 

19 

22 

25 

28 

31 

34 


Seguidamente sc ditouja el esquema, que vemos representado en Va figura 8 . 22 . 
para el que se han tomado como princípios de fase las ranuras: 1.4 y 7. 


8.5. CONKXIÓN DE DEVANADOS, CON CIRCUITOS EN 

PARALELO, PARA CAMBIO DE TENSIÓN DE UN MOTOR 

Aunque no son muy utilizados, los devanados con vários circuitos en paralelo 
pueden ser empleados para fabricar motores que funcioncn con dos o más tensio- 
nes distintas; siempre unas múltiplo de las otras. 
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Figura 8.22. Esquema dei devanado imbricado fraccionario. irifásico. octapolar. ejecuiado por polos 
y a doble capa. con dos circuitos cn paralelo, dei ejemplo 8.17 


Para e]Jo no hay más que disponer las bobinas o grupos de bobinas de cada fase 
de fornia tal que. bajo las distintas condiciones de alimentación. reciban siempre la 
misma tensión. Por supuesto, cn la práctica. las agrupaciones posibles de bobinas 
no son más que las que se pueden realizar entre las distintas ramas en paralelo que 
tiene cada fase dei devanado. tal como se aprecia con claridad en los esquemas de 
la figura 8.23. 

Como esta utilización de los devanados. con circuitos cn paralelo, es muy poco 
utilizada y además la Figura 8.23 cs suficientemente explicita, no profundizaremos 
más en este tema. No obstante, si esto fuera necesario. ha de tenerse siempre la 
precaución de conservar los grupos polares, de cada fase. como unidades comple¬ 
tas. sin intentar dividirlos nunca por mitades o por bobinas, para que conserven 
todos la misma impedancia. Y además. ha de tenerse el sumo cuidado para que. al 
realizar las cone.xiones cn paralelo, se mantenea la conecta polaridad dei motor, en 
todos los grupos dc bobinas y fases. 
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Ejemplo de alimentación a 330 V Conectado con dos circuitos en paralelo 



220 V 


Ejemplo de alimentación a 220 V Conectado con tres circuitos en para «lo 


Figura 8.23. Posibilidad de los devanados. con circuitos cn paralelo, para ser alimentados 

a varias tensiones. 


O IILS- Paraninfo / 187 





DEVANADOS PARA MOTORES 
DE DOS VELOCIDADES 


9.1. MOTORES ASÍNCRONOS TRIFÁSICOS DF VARIAS 
VELOCIDADES 

Los motores asíncronos trifásicos pueden construirse para más de una veloci- 
dad. bien sea realizándolos con vários devanados. de distinto número de polos, o 
b wn con un soJo dcvanado. pero construído de tal forma que pueda conectarse 
exteriormente con diferente número de polos. Por tal motivo, a algunos tipos de 
motores asíncronos trifásicos de varias velocidades se les denomina también moto¬ 
res de polos conmutables. 

En la figura 9.1 se ven. esquemáticamente, los diferentes tipos de devanados y 
conexión de los mismos. que más se emplean actualmente en la construcción de 
motores de varias velocidades, siendo cl segundo tipo el más utilizado de todos 
ellos. 

Este tipo de motores, cuyo rotor se construye siempre de jaula de ardilla. se 
suele emplear por lo general para el accionumiento de máquinas herramientas y de 
ventiladores, y refiriéndonos a los tipos constructivos de la figura 9.1. sus carac¬ 
terísticas principales son las siguientes: 

- Motores con dos devanados independientes. Estos motores tienen dos velo¬ 
cidades y se construyen de forma tal que cada devanado se ejecuta. interior¬ 
mente, con un número dc polos diferente y. por tanto, según se conecte a la 
red uno u oiro devanado. el motor girará con un número de revoluciones dife¬ 
rente. En este tipo de motores suele conectarse ambos devanados en estrella y 
las combinaciones de polos más frecuentes son: 6/2, 6/4. 8/2. 8/6, 12/2 y 12/4. 

- Motores con un solo devanado, en conexión Dahlander. Estos motores, de 
dos velocidades, se construyen con un devanado trifásico normal, pero 
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conectado inicriormcnic de forma tal que segtin se conecten los homes exte¬ 
riores a la red, el motor tendiá un mímero dc polos u otro distinto, pero sicm- 
pre doble cl uno dei otro. Por tanto, tendrá dos velocidades dc rutación, una 
doble que la otra. Scgún se aprecia en la figura 9.1, la concxión dc sus dev a- 
nados. se puede realizar cn triângulo o estnlla. para la velocidad menor y en 
doble esirella para la mayor, y las cumbinudooes dc polos más frecuemes 
son: 4 12. 8/d y 12/6. 



2 d uv arados separsde* 

2 vtfocttadt» 

Y - Y 


1 emanada üahi arder 

2veiocid*<Je* 

A / Y V 6 
y/y y 

1 devanado Dahiardor 

1 dovaasdo soca*aâo 

3 voiocbadoB 
A/YY -Y 6 
Y / Y Y - A 

2 <fcvana<los Dfthlendtr 

4 voicodaoes 
A/ V Y 
A/ YY 


Haura 9.1. Sisienuí Ce conexifo de mocorc* MÍncrom» irlfislcoi de vart» velocidades. 


- Motores con un devanado Dahlander y otro independiente Con este tipo 
de motores se consigucn Ires velocidades diferentes: dos con cl devanado cn 
concxión Dahlander y la tercem con cl devanado mdependiente. que estará 
constniido con un número dc polo* distinto a las dos poliuidades obtenidas 
con el primero. Las conexiones más utilizadas son las representadas en la 
figura 9.1 y las combinaciones dc polos más írecuemes son: 6/4/2. 8/4/2, 
8/6/4, 12/4/2, 12/6/4. 12/8/4. 16/12/8 > lfvX'4. 

- Motores con dos devanados Dahlander Con este tipo dc motores s c const- 
guen cualro velocidades dos con cada dev anado. que han dc estar disena- 
dos para polaridades diferentes cl uno dei orro, siendo las combinaciones de 
polos más utilizadas; 12/8/6/4 y 12/6/4/2. 
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9.2 MOTORES DE DOS VELOCIDADES, EN CONEXIÓN 
DAHLANDER O DE POLOS CONMUTABLES 

Aunque la solución más sencilla para conseguir motores de varias velocidades, 
podría parecer la de construir dstos con dos devanados independientes. cada uno de 
ellos con la polaridad correspondiente a la velocidad deseada. este sistema cs muy 
poco empleado debido a que se necesitan ranuras de gran profundidad para que 
puedan acoger a los dos devanados. lo cual origina el inconveniente de tener que 
fabricar estos motores de gran tamano. que junto con sus dos devanados encarece 
muchísimo la máquina. 

Por taí motivo, eí tipo de mofor astnccoruj tnfásico de varias velocidades más ub- 
lizado. podríamos decir que casi el único que se emplea actualmente. es el de un solo 
devanado en conexión Dahlander y. por tanto, es el que describiremos con detalle a 
continuación; tanto en lo referente a su construcción como a sus devanados. 

En la figura 9.2. está representado el devanado de un motor asíncrono tnfásico 
en conexión Dahlander. donde se aprecia que solameme tiene un solo devanado. 
que puede se concêntrico o imbricado, como el de cualquiera de los motores trifá- 
sicos descritos en el capítulo anterior. En dicha figura también se pueden apreciar 
tanto las conexiones internas como las conexiones de la placa de bomes a ía red. 



«st 

i—t 

UI VI 

U? VI Vfl 
o o o 






Figura 9.2. Conexiones internas, en triângulo y doble estrclla. dei devanado de un motor Dahlander. 

de 2 y 4 polos. 
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en sus dos posiciones de funcionamiento. Este motor se ha disenado para trabajar 
con cuaim polos, cuando se conecta en triângulo y dos polos, cuando se conecta en 
doble estrella. estando ejecutado por polos consecuentes y a una capa, según se 
aprecia en el devanado de la fase UI resaltada en el dibujo. 

En este tipo de devanados. conectados en triângulo y doble estrella. como el 
que se aprecia en la figura 9.2, la conexión triângulo, entre sus tres fases, se reali¬ 
za en el interior dei motor, con cl fin de sacar solamcnte seis bomes a la placa de 
conexiones, como en cualquier devanado trifáúco. Pot ramo. paia ei arranque en ia 
velocidad menor (en triângulo), no hay más que aplicar la tensión de la red a los 
bomes 67, VI y W7 de la placa de conexiones. con lo cual quedan formados cua- 
tro polos. Por el contrario, para la velocidad mayor (en doble estrella). se deben 
realizar dos operaciones: primeramente hay que eortocircuítar los bomes 67, VI y 
WI. para formar exteriormente la estrella y. a continuación. aplicar la tensión de la 
red a los bomes centrales U2, V2 y W2, en su placa de conexiones. con lo cual >e 
forman dos polos solamcnte. 


9.3. PROCESO DE CÁLCULO DE UN DEVANADO DE DOS 
VELOCIDADES, EN CONEXIÓN ÜAHLANUER 

El cálculo de los devanados de dos velocidades, denominados de polos conmu- 
tables o en conexión Dahlander. es similar al utilizado para los devanados de 
comente alterna trifásicos. descritos en el capítulo ocho de esta obra. y como el 
tipo de conexión más utilizada es la de triângulo - doble estrella , la única diferen¬ 
cia al realizar estos cs que. sus tres fases ya \e conectan internamente en triângulo, 
según se aprecia en la figura 9.2. Conexiones que se sac;in a la placa de bomes 
como entradas de fase y que aqui. en vez de U. V. W, denominamos UI, VI y W7 
mientras que a los otros tres bomes dc la placa se saca una conexión. obtenida dei 
centro de cada fase y que denominamos U2, V2, W2. en ve/ de X. Y. Z. 

A) igual que los otros devanados trifásicos de comente alterna, este tipo de 
devanados tainbién puede ser ejecutado: por polos y por polos consecuentes. 
concêntricos o imbricados, a una y a dos capas por ranura. Por tanto, en lo que 
sigue. se describirá de nuevo el proceso de cálculo, pero de forma resumida, para 
luego con unos ejemplos numéricos terminar de explicar esto. 

Como este tipo de devanados ha de trabajar con dos polaridades distintas, para 
el cálculo hemos de utilizar también las dos, por tanto Uamando: (2P y /*) al núme¬ 
ro de polos y de pares de polos, de Va polaridad mayor. y 1 2p y pt al número de 
polos y de pares dc polos de la polaridad menor, para el cálculo habremos de utili¬ 
zar una u otra según los critérios siguientes: 
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- Sc debcrá cjecutar con un poso de ranura o ancho de bobina . lo más aproxi¬ 
mado a mi paso polar, pero siempre con respccio al número mayor de polos 
que este debe tener (Yk = K / 2P). 

- Por el contrario, el número de grupos de bobinas se tomará con respecto al 
mimem menor de polos . tomando siempre: <G/ = 2p) y (G = 2p • q). Cuando 
los grupos de bobinas por fase sean mas de dos, se distribuirán en dos miia- 
des iguales: una formada por los grupos polares impares y la otra por los gru¬ 
pos polares pares, unidos ambos por el puente intermédio de cada fase. Así 
quedarán mejor distribuidas sus polaridades, cuando hayan de conectarse las 
dos mitades en paralelo para la velocidad mayor. pudiendo ser observado 
este critério en las figuras 9.2 y 9.4. 

- Aunque sobre un rnismo devanado se obtienen dos polaridades y éste ha de 
estar disenado para ambas, la práctica aconseja tomar la distancia entre prin¬ 
cípios de fase con respecto a la polaridad menor, separadas unas de otras 
120° eléctricos (Yq = K / 3p). Por lo cual se realizará el cálculo y la labia 
correspondiente. como en cualquier otro devanado trifásico. 

Resumiendo. para el cálculo de devanados de polos conmutables o en conexión 
Dahlander, y de acuerdo con el tipo de devanado, se tomarán las polaridades 
siguientes: 

• Cálculos a realizar con la polaridad mayor ( 2P y P) 

• Para devanados concêntricos 

- Número de ranuras por polo y fase (Kpq). 

- Número de bobinas por grupo (Ug). 

• Para devanados imbricados 

- Número de ranuras por polo y fase (Kpq). 

- Paso de ranura o ancho de bobina (Yk). 

• Cálculos a realizar con la polaridad menor (2p y p) 

• Para devanados concêntricos 

- Número total y por fase de grupos de bobinas (G y Gf). 

- Distancia entre princípios de fase (Yq). 

• Pura devanados imbricados 

- Número total y parcial de grupos de bobinas (G y Gf). 

- Número de bobinas por grupo (Ug). 

- Distancia entre principios de fase (Yq). 

A continuación se recuerda de forma resumida, por habor sido extensamente 
comentados en los capítulos cinco y ocho de esta obra. el proceso de cálculo de 
estos devanados, tanto concêntricos como imbricados. 
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Cálculos para devanados concêntricos 


Tanto para devanados concêntricos por polos como por polos consecuentes. 
tcndremos un número de ranuras por polo y fase de: 


- Número de ranuras por polo y fase: Kpq = 


K 

— -= ranuras 

2P • q 


- Número de grupos de bobinas: 


Gf = 2p: G = 2p q (por polos) 

Gf = p: G = p • q (por polos consecuentes) 


- Número de bobinas por grupo: Ug = 


K/4P ■ q (por polos. 1 capa) 

K/2P • q (por polos. 2 capas) 

K/2P • q (por polos consecuentes. 
1 capa) 

K/P ■ q (por polos consecuentes. 
2 capas) 


- Amplitud de grupo: 


m = (q-1) 2Ug (devanados por polos) 
m = (q-l) Ug (devanados por polos consecuentes) 


- Paso de principias de fase: Yq = 


K_ 

3p 


= ranuras 


Cálculos para devanados imbricados 


Como ya se menciono en el capítulo ocho. los devanados imbricados se ejecutan 
generalmente por polos, bien sea a una o dos capas por ranura. con lo cual tendremos: 

K 


- Número de ranuras por polo y fase: Kpq = 


2Pq 


= ranuras 


- Número de grupos de bobinas: Gf = 2p: G = 2p • q (devanados por polos) 

B / G = K/4p q (por polos. 1 capa) 

- Número de bobinas por grupo: Ug = 

B/G = K/2p • q (por polos. 2 capas) 
K 


- Paso de ranura o ancho de bobina: Yk 


2P 


ranuras 


- Paso de princípios de fase: Yq = 


K 


3p 


= ranuras 
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Seguidamente se vcrán dos ejemplos de cálculo y dibujado dei esquema, para 
devanados de dos velocidades, en conexión Dahlander. uno concêntrico y otro 
imbricado, como compendio final de este capítulo. 


Ejemplo 9.1. Calcular y dibujar el esquema correspondientc a un devanado 
concêntrico trifásico, para dos velocidades, en conexión Dahlander, de dos y cuatro 
polos, para un motor de 24 ranuras, ejecutado por polos consecuentes y a una capa. 

Por ser el devanado a una capa, su número de bobinas será la mitad dei número 
de ranuras: B = K/2 = 12 bobinas. 

Primeramente calcularemos el número de ranuras por polo y fase Kpq (con la 
mayor de sus polaridades, 2P = 4). a la vez que comprobamos que es posible su 
ejecución entera ya que. al ser un devanado por polos consecuentes, se cumple 
que el resultado es un número entero y par . 

K 24 

Número de ranuras por polo y fase: Kpq = - - = —-—r— = 2 ranuras 

Inúmero entero/ 4P • q * x J 

Calculamos a continuación el número total de grupos de bobinas (con la menor 
de sus polaridades, 2p = 2): 

Número de grupos de bobinas: G = 2pq-2x3 = 6 grupos de bobinas 

Seguidamente calculamos el número de bobinas que tiene cada grupo (con la 
mayor de sus polaridades, 2P = 4), que al ser el devanado por polos consecuentes 
y a una capa h obtendremos de h fórmula siguienie: 

Número de bobinas por grupo: 

B K 24 

Ug --— = -= -- 2 bobinas por grupo 

G 2P•q 4x3 

Calculamos ahora la amplitud de grupo, para determinar el ancho de cada bobi¬ 
na, que al ser para un devanado por polos consecuentes. obtendremos de la fórmu¬ 
la siguiente: 

Amplitud de grupo: m = (q - / ) Ug = (3 - J) 2 -4 ranuras libres 

Por último, determinamos la distancia entre princípios de fases (con la menor 
de sus polaridades, 2p s 2) y elaboramos la tabla correspondiente: 

K 24 

Distancia entre princípios de fases: Yq = -=-= 8 ranuras 

3p 3x1 
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Para clibujar el esquema correspomliente (figura 9.3) tomaremos como entradas 
de fases las ranuras: 1,9 y 17. 



UI W2 VI U2 W1 V2 


Figura 9J. Esquema dei devanado coocénirko. trifásico. dc dos velocidades (2 y 4 polos), en cone- 
xión Dali I ande r. ejecuiado por polos cnnsccucntcs y a una capa. dei ejemplo 9.1. 


Kjemplo 9.2. Calcular y dibujar el esquema correspondienie a un devanado 
imbricado trdásico. para dos velocidades, cu coucmóu Dahlaudev. dc cwtiso y 
polos, para un motor de 24 ranuras. ejecutado por polos y a doble capa. 

Al ser un devanado a dos capas, su número dc bobinas sera igual al de ranuras: 

fí = K = 24 bobinas. 

Primeramente calcularemos el número de ranuras por polo y fase Kpq (con la 
mayor de sus polaridades. 2P = 8): 

K 24 

Número de ranuras por polo y fase: Kpq = —-= ——— = / ranura 

2r • q o X J 

Calculamos a continuación el número total dc grupos de bobinas (con la menor 
de sus polaridades. 2p = 4): 
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Número de grupos de bobinas: G = 2p-q = 4x3 = 12 grupos de bobinas 

Seguidamente calculamos el número de bobinas que tiene cada grupo (con la 
menor de sus polaridades. 2p = 4): 

K ^4 

Número de bobinas por grupo: L'g = ^ — = —— = 2 bobinas por grupo 

Calculamos ahora el paso de ranura o ancho de bobina (con la mayor de sus 
polaridades. 2P = 8): 


Paso de ranura o ancho de bobina: Yk = 


2P 


24 

8 


3 ranuras 


Por último, determinamos la distancia entre princípios de fases (con la menor 
de sus polaridades, 2p = 4) y elaboramos la rabia eorrcspondienre: 

K 24 

Distancia entre princípios de fases: Yq - ——— = ■ ? < = 4 ranuras 



Para dibujar el esquema correspondiente (figura 9.4) tomaremos como entradas 
dc fases las ranuras: 1.5 y 9. 



Figura 9.4. Esquema dei devanado imbricado, trifásico. dc dos velocidades <4 y 8 polos), 
cn concxión Dahlander. ejeeulado por polos y a dos capas, dei ejemplo 9.2 
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CÁLCULO Y EJECUCIÓN DE 
DEVANADOS MONOFÁSICOS 
DE CORRIENTE ALTERNA 


10.1. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 

Como ya se describió cxhaustivamente cn los apartados 3.8 a 3.12, de esta misma 
obra, existcn muchos tipos de motores monofásicos de comente alterna, siendo los 
más utilizados los denominados motores monofásicos con devanado auxiliar de 
arranque, también denominados de fase partida. A los motores con este tipo de deva- 
nudos monofásicos, que puedcn ser utilizados tanto con condensadores de arranque 
como sin condensadores de arranque, es a los que nos referiremos en este capítulo. 

I.os motores monofásicos con devanado auxiliar de arranque tienen dos deva- 
nados independientes. tal como se ve en los dibujos esquemáticos de la figura 
10.1. a los cuales denominamos: 

• Devanado principal o de trabajo. 

• Devanado auxiliar o de arranque. 

Los devanados principal y auxiliar, de este ripo de motores, puedcn estar sepa¬ 
rados el uno dei otro. ocupando ranuras distintas, o bien superpuestos. aunque 
siempre han de estar desfasados entre sí 90° eléctricos, en cuanto a su colocación 
en las ranuras de la armadura se refiere. tal como se aprecia en el dibujo de la figu¬ 
ra 10.1 y en los esquemas de los ejemplos posteriores. 

Según sea la colocación de ambos devanados. tendremos dos tipos de devana¬ 
dos monofásicos, denominados: separados o superpuestos. En los devanados 
separados . primeramente se coloca el devanado principal o de trabajo. y en ranu¬ 
ras distintas se coloca el devanado auxiliar o de arranque, por encima dei primero. 
tal como se aprecia en la figura 10.1. Por el contrario, en los devanados superpues¬ 
tos, las bobinas dei devanado auxiliar de arranque se colocan en ranuras ocupadas 
parcialmcnte por otras dei devanado principal de trabajo. 
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U 

Alimentación 

Kiguni 10.1. Disposkión de los devanados y dibujo esquemático de un motor monofásico, con deva- 

nado auxiliar de arranque. 

Estos dos posibles sistemas de colocación de los devanados traen como conse- 
cuencia pequertas diferencias en el diserto de este tipo de devanados. que hay que 
tener muy en cuenta. tanto para el cálculo, como para el dibujado dei esquema y 
posterior ejecución dei devanado completo. 

También hemos de decir que. aunque este tipo de devanados monofásicos 
podrían ser ejeeulados como cualquier otro de comente alterna -por polos y por 
polos consccuentes. concêntricos e imbricados-, por lo general se ejecutan: por 
polos, concêntricos y a una capa: aunque los devanados con bobinas superpuestas 
suelen ser ejecutados también de forma mixta a dos capas por ranura. Con esta 
forma de ejecución se obtienen las ventajas siguientes: 

• Construcción y cálculo más sencillo. 

• Pcrmiten que los devanados principal y auxiliar tengan diferente número de 
espiras y diferente sección de hilo. aunque con los valores de impedancia 
convenientes al trabajo de cada uno. 

• Se consigue un reparto de las cabezas de las bobinas más regular y uniforme, 
a lo largo de la armadura. 

10.2. CÁLCULO Y EJECUCIÓN DE DEVANADOS MONOFÁSICOS, 
DE FASE PARTIDA 

Antes de detallar el proceso de cálculo de estos dos tipos de devanados monofá¬ 
sicos con bobinas separadas y con bobinas superpuestas . recordaremos la nomen¬ 
clatura empleada para sus características principales. ya definidas en el capítulo 5 
de esta obra. Al tener dos devanados cada motor, son éstas: 
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- Amplilud de grupo, dei devanado principal o de trabajo : mp 

- Amplilud de grupo, dei devanado auxiliar o de arranque: ma 

- Número de bobinas por grupo, dei devanado principal o de trabajo: Up 

- Número de bobinas por grupo, dei devanado auxiliar o de arranque: Va 

- Paso de princípios de fase: Yq = Y w 

- Paso de ciclo: Y J60 

Recordamos también que. tanto en los devanados monofásicos con bobinas 
separadas como con bobinas superpuestas. los principios de fase de sus dos deva¬ 
nados principal y auxiliar se consideran como si de un solo devanado bifásico se 
tratara, debiendo estar éslos separados 90° eléctricos {4p), en ve/, de los 120° eléc¬ 
tricos (3p) de los devanados trifásicos. por lo cual esta distancia expresada en 
número de ranuras será: 

- Paso de principias de fase, en devanados monofásicos: 

v v K 
1 q = Y w = —j -— = ranuras 

Estos princípios de fase hay que ir separándolos luego, unos de otros. 360° eléc¬ 
tricos, mediante cl denominado paso de ciclo (Y lft0 ); que expresado en ranuras ha 
de tener un valor de: 

- Paso de ciclo, en devanados monofásicos: Y , 60 = —— = ranuras 

Con ambos pasos se realizará la tabla de entradas correspondiente. de forma 
similar a la representada en la tabla 10.1 y que. como ya se menciono, es común a 
ambos devanados (principal y auxiliar) asf como a ambas formas de ejecución (con 
bobinas separadas o con bobinas superpuestas). 


TABLA 10 . 1 . Principios de fase y de ciclo en lo% devanados monofásicos. 



Devanado 

— t _ 1 

Devanado 

1 

1 

principal 

auxiliar 

A 

B = A*Y<f 





Paso dc principios Yq 


Proceso de cálculo de devanados monofásicos, con bobinas separadas 

Éste es el tipo de devanado monofásico más empleado y. corno ya se menciono 
anteriormente, en este tipo de devanados monofásicos, los dos bobinados (princi- 
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paJ y auxilia r) ocupan distintas ranuras de la armadura: ocupando siempre el prin¬ 
cipal mayor número de ranuras que el auxiliar, por ser el primero de hilo más 
grueso y tcner que trabajar permanentemente, mientras que el auxiliar, que se 
construye de hilo más fino y menos espiras, por trabajar solamente unos segundos 
durante el arranque dei motor, necesita menos ranuras. Por tanto, atendiendo a 
estas premisas. para ambos devanados se reserva la proporción de ranuras 
siguientes: 

- Para el devanado principal de trabajo: dos tereios de ranuras. 

- Para el devanado auxiliar de arranque: un tercio de ranuras. 

Teniendo en cuenta este reparto y que. por lo general, son devanados ejecutados 
por polos y a una capa; se hallará primeramente el número de bobinas por grupo 
dcl devanado principal ( Up ) que. en este tipo de devanados. con bobinas separa¬ 
das. coincide con su amplitud de grupo ( mp ); siendo ambos valores: 

- Número de bobinas por grupo y amplitud de grupo: 


Up = mp = 




6 P 


A continuación se calculará el número de bobinas por grupo dei devanado 
auxiliar ( Ua ). así como su amplitud de grupo (ma), por medio de las fórmulas 
siguientes: 

- Número de bobinas por grupo , dei devanado auxiliar: 



K 

I2p 


La amplitud de grupo en este caso ha de ser doble que la correspondiente al 
devanado principal, ya que ha de acoger, en su interior, doble número de bobinas 
que cl devanado principal: 


- Amplitud de grupo, dei devanado auxiliar: ma = 2 


K _ K 
~ ~3p 


Seguidamente se deben calcular el pato de princípios de fase Yq y el paso de 
ciclo V y reali/ar la tabla correspondiente. como ya sc dcscribió, anteriormente, 
en este mismo capítulo. 


Por último se dibuja el esquema, diferenciando el devanado principal dei auxi¬ 
liar y eligiendo como entradas de ambos devanados. las ranuras más convenientes 
de la tabla. 


A continuación veremos un ejemplo concreto, de cálculo y posterior dibujado 
dei esquema, de un devanado monofásico, ejecutado con bobinas separadas: 
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Fjemplo 10.1. Calcular y dibujar el esquema de un devanado monofásico, con 
bobinado auxiliar de arranque, para un motor letrapolar. con 24 ranuras en su 
armadura, cjecutado por polos y con bobinas separadas : 

Primeramente se calculará el número de bobinas por grupo Up y la amplitud de 
dicho grupo mp. dei bobinado principal, expresada en ranuras. que como ya sabe¬ 
mos tienen ambos el mismo valor: 


- Número de bobinas por grupo y amplitud de grupo: 

K 24 


Up = mp = 


6p 


6x2 


= 2 


A continuación se determina el número de bobinas por grupo y la amplitud dei 
mismo. correspondiente al devanado auxiliar Ua y ma: 

- Número de bobinas por grupo , dei devanado auxiliar: 

K 24 


Ua = 


I2p 


12x2 


— I bobina 


- Amplitud de grupo, dei devanado auxiliar: ma = y = 4 ranuras 

Seguidamente, se calculan los pasos de principio Yq y de ciclo Y }60 y se elabora 
la tabla con-espondiente. para elegir las ranuras que pucden ser entradas de fase: 


- Paso de princípios de fase: Yq = Y 90 = 


K_ 

4p 


24 

4x2 


= 3 ranuras 


- Paso de ciclo: 




= 12 ranuras 


Devatiado 
principal Up 

Devanado 
auxiliar La 

1 

4 1 

13 

16 


Con estos datos ya se puede dibujar el esquema completo dei devanado. que es 
el correspondiente a la figura 10.2. para el que hemos tomado, de la tabla. como 
entradas de los devanados principal y auxiliar las ranuras 1 y 4. aunque se podían 
fiabcr tomado (ambidn /as ranuras: 13 - 16. I - 16 ó 4 - 13. 
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F igura 10.2. Esquema »lcl dcvan.ulo rmmoftí\ico. ilc fase partida. letrapolar. ejecutado por polos > 

con bobinados separada, dei ejemplo 10.1. 


Proceso de cálculo de devanados monofásicos, con bobinas 
superpueslas 

Bn csic lipo de devanados monofásicos, mucho menos utilizados que los de 
bobinas separadas, el proceso de cálculo puede parecer un poco extrarto, ya que se 
debe partir de adoptar. de forma totalmente arbitraria, el número de bobinas por 
grupo, tanto de su devanado principal Up como de su devanado auxiliar Va, y 
cuyo valor puede ser tomado como eniero o entero mas media unidad. dependien- 
do dei valor oblcnido para la amplitud dei devanado principal mp. 

Si el valor de (Va) es entero mas media unidad. significa que hemos de hacer la 
bobina exterior de cada grupo de bobinas con la mitad de espiras, y que cada dos de 
estas medias bobinas ocupará una misma ranura, al igual que ocurría en los devana¬ 
dos mixtos. concêntricos trifásicos. descritos en el capítulo ocho de esta obra. 

Una vez adoptados estos valores, se determinará el número de ranuras que ocu¬ 
pará cada devanado principal y las que quedarán libres para el auxiliar, con las fór¬ 
mulas siguientes: 

- Número de ranuras ocupadas por cl devanado principal: 2p • 2Up 

- Número de ranuras libres: K ~(2p • 2 Cp) 
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A cominuación se determinará la amplitud de grupo dei devanado principal 
(mp). paniendo de las ranuras que ha de dejar libre este devanado, ya que son las 
bobinas dei devanado auxiliar las que han de ocupar estas ranuras. por medio de la 
fórmula siguiente: 


- Amplitud de grupo dei devanado principal: mp = 


K -<2p • 2Up) 

---= ranuras 

2 P 


Seguidamente se determinará Ia amplitud de gmpo dei devanado auxiliar ima), 
de forma análoga aJ anterior, pero su valor, que ha de depender de los valores obte- 
nidos para el devanado principal, ha de ser acorde con las siguientes condiciones: 


Si: mp = número par, tendremos: Va = número entero 


Si: mp = número impar, tendremos: Va = número entero + media unidad 


- Amplitud de grupo dei devanado auxiliar: ma = 


A' -(2p - 2Uai 

% 


= ranuras 


Por último se determinan las entradas de fase. por medio de los: pasos de prin¬ 
cípios de fase Yq y de ciclo Y J60 . y se elabora la tabla correspondiente. de idêntica 
forma a Ia utilizada para los devanados monofásicos con bobinas separadas. 


A cominuación veremos los ejemplos, de cálculo y posterior dibujado dei 
esquema, de dos devanados monofásicos, ejecutados ambos con bobinas super- 
puestas. aunque con diferente número de bobinas por grupo cada uno. pero resul¬ 
tando ambos como devanados rntxios. 


Kjcmplo 10.2. Calcular y dibujar cl esquema de un devanado monofásico, con 
bobinado auxiliar de arranque, para un motor tetrapolar. con 24 ranuras cn su 
armadura, ejecutado por polos y con bobinas sufwrpuextas. 

Como ya sabemos, empezaremos por determinar, de forma totalmente conven¬ 
cional. aunque razonada, el número de bobinas por grupo de los devanados princi¬ 
pal y auxiliar. Tomamos: Vp = 2,5 y Va = 1,5. con lo cual obtendremos un deva¬ 
nado doblemente mixto. 

Con estos valores, determinamos a cominuación la amplitud de grupo, dei 
devanado principal imp): 

- Amplitud de grupo dei devanado principal: 

K -(2p • 2Up) 24 - 14x2x2.5) 

mp ----- -- / ranura 

2p 4 

Seguidamente, determinamos la amplitud de grupo dei devanado auxiliar (ma) 
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- Amplitud de grupo dei devanado auxiliar: 


K - (2p2Ua) 

ma =--- 

2p 


24 -(4x2x1,5) 

-- - -= j r anuras 


Por último, se calculan los pasos de principio Yq y de ciclo Y J60 y se elabora la 
tabla correspondiente, para determinar las ranuras que pueden ser entradas de fase: 


- Paso de princípios de fase: Yq = 


90 


K_ 

4 P 


24 

-—— = 3 ranuras 

*T X 


- Paso de ciclo: Y,. n = -= —— ^ 12 ranuras 

JOU p 2 


Devanado 
principal Up 

Devanado 
auxiliar Ja 

1 

4 

o ; 

16 


Con estos datos ya se puede dibujar el esquema completo dei devanado, que cs 
cl correspondiente a la figura 10.3, paru el que hemos tomado, de la tabla. como 
entradas de los devanados principal y auxiliar. !a.s ranuras 1 y 4. al igual que en el 
ejcmplo anterior. 



Figura 10.3. Esquema dcl devanado monofásico, de fase partida, tetrapolar. ejecutado por polos y 

con bobinados superpuestos. dcl ejempio 10.2 
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Ejemplo 10.3. Calcular de nuevo el devanado dei ejemplo anterior, pero con 
distinta solucíón, y dibujar eí esquema eorrespondiente. Tambtén con 24 ranuras 
en su armadura, ejecutado por polos y con bobinas superpuestas. 

Aunque se trata dei mismo motor dei ejemplo anterior (10.2). tomamos en este 
caso cl mismo número de bobinas para ambos devanados: Up = 2,5 y Va = 2.5. 
aunque conservando siempre el mismo número de espiras en total, en ambos deva¬ 
nados. También lo hemos disenado como un devanado doblemente mixto. 


Con estos nuevos valores, elegidos arbitrariamente, aunque después de estudiar cl 
número de polos y de ranuras. para la mejor distribución de los grupos de bobinas, 
determinamos a continuación la amplitud de grupo, dei devanado principal ( mp ): 

- Amplitud de grupo dei devanado principal: 


mp = 


K - (2p • 2Up) 

2p 


24 - 14x2x2.5) 
4 


= I r anura 


Seguidamente, determinamos la amplitud de grupo, dei devanado auxiliar ima) 
que. en este caso. coincide con la dei devanado auxiliar, por tener ambos el mismo 
número de bobinas por grupo. 


- Amplitud de grupo dei devanado auxiliar: 


ma = 


K - I2p • 2apl 
2p 


24 -14x2x2.5) 


= 1 r anura 


Por último, se calculan los pasos de principio Yq y de ciclo r,6o y se elabora la 
tabla eorrespondiente, para determinar las ranuras que pueden ser entradas de fase: 

K 24 

- Paso de princípios de fase: Yq = Y ço = 


- Paso de ciclo: Y 36U = 


24 


4p 4x2 

• 12 ranuras 


= 3 ranuras 


Devanado 

principal Up 

Devanado 
auxiliar Va 

i 

A 

4 

___I 

13 

J 1 

16 

-1 


Con estos datos ya se puede dibujar el esquema completo dcl devanado. que es 
el eorrespondiente a la figura 10.4. para el que hemos tomado como entradas de 
Jos devanados principal y auxiliar las ranuras 1 y 4. al igual que en los ejemplos 
anteriores. 
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Figura 10.4. Esquema dcl devaiiado monofásico, de fa>c partida, tetrapolar. ejecutado por polos 

con bobinados superpuestm, dcl ejcmplo 10.3 
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EJECUCIÓN PRÁCTICA 
Y BARNIZADO DE 
MOTORES ELÉCTRICOS 


11.1. CONSTRUCCIÓN DE BOBINAS 

Las bobinas piara la ejecución de los devanados eléctricos pueden construirse de 
muchas formas y tamartos, depcndiendo siemprc dei tipo de máquina y de la 
potência de la misma. Asimismo pueden ser: con cl conductor de hilo o de pletina. 
construídas con los conductores ya aislados o con conductores desnudos y aislados 
posleriormente, con un solo conductor o con vários en paralelo, construidas 
manualmente o por medio de máquinas bobinadoras. etc. 

Citando las bobinas son de hilo. para el devanado correcto de las mismas se pre- 
paran moldes acanalados, apropiados a su longitud y anchura, de acuerdo con las 
medidas de la armadura que las ha de contener. Los moldes suelen fabricarse de: 
madera. metálicos o de materiales plásticos, a su ve/ pueden ser fijos o extensibles. 
para una sola bobina o múltiples. tal como sc aprecia en los dibujos de la figura 11.1. 



F.jos. para dovanados concêntricos Con g'*du«bl*s. sobra plalo de bob.nedora 
Figura 11.1. Moldes para la constnicción de bobinas 
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Los moldes múltiples, suelen fabricarse con tantos módulos o panes como 
bobinas por grupo ha de tener el dcvanado, pudiendo ser estos módulos: todos 
iguales, si el devanado ha de ser imbricado, o bien de diferentes tamanos, cuando 
se trata de devanados concêntricos. 

Cuando las bobinas son de pletina. por lo general de una sola espira, y para 
devanados ondulados, no puedcn ser ejecutadas como las anteriores, debido a su 
mala flexibilidad. por lo cual suelen fabricarse o componcrse moldes o plantillas 
apropiados a su perfil y se les va dando forma a las pletinas. bien sea de forma 
manual o con máquinas plegadoras. unas veces en forma de bobinas completas y 
otras de medias bobinas, como se aprecia cn la figura 11.2. 



Figura 11.2. Moldes o plantilla* para la comirucción de bobinas de pletina. 


Cuando las bobinas de pletina se emplean en armaduras con ranuras abiertas. 
pueden moldearse completamente las bobinas o medias bobinas. Por el contrario, 
cuando las ranuras son cerradas o semicerradas solamente se puede preparar una 
cabeza de la bobina y una vez aislada e introducida en la ranura, se les da la forma 
definitiva. Si las bobinas se construyen por mitades. se han de unir ambas, por 
medio de casquillos soldados, para completar la bobina. 

En la mayoria de los casos, cuando los devanados son de pletina. y se trata de 
rebobinar un devanado que se ha quemado, no es necesario moldear nuevas pleti¬ 
nas. ya que lo que se estropea generalmente es el aislamiento que las recubre. así 
como el aislamiento de las ranuras. En estos casos no hay más que cxtraerlas. lim- 
piar y aislar de nuevo. pletinas y ranuras. y volverias a introducir y conectar debi- 
damente. Si las ranuras son cerradas o semicerradas. se complica el trabajo, ya que 
hay que enderezar una cabeza de cada bobina, para poder sacarias, y una vez intro- 
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ducidas de nuevo, darles la forma que tcnían en las cabezas. En esios casos, y para 
facilitar el trabajo de moldeado de las pletinas. es conveniente recocer el cobre, 
para aumentar su flexibilidad. 


11.2. COLOCACIÓN Y AISLAMIENTO DE LAS BOBINAS 

Una vez confeccionadas las bobinas, y sobretodo cuando se constmyen de ple- 
tina desnuda o con conductores aislados con tejido de algodón. seda o fibra de 
vidrio, puede ser conveniente terminar su aislamiento. Esta tarea se suele realizar, 
a mano o a máquina, por medio de cintas de material aislante arrolladas sobre las 
bobi/m. acordes con Ja cJa.sdicación térmica requerida por la máquina, según se 
aprecia en la figura 11.3. Si fuera necesario, se estrangularán las bobinas, antes dei 
encimado, tal como se describe en el apartado 11.3. 

Antes de introducir Ias bobinas en las ranuras dcl palastro, hay que limpiar 
dichas ranuras cuidadosamente sobretodo si es una máquina que hay que rebobinar. 
aislar las ranuras. con una o varias capas de material aislante. apropiado a la tensión 
y las características térmicas de funcionamiento de la máquina (ver capítulo 6). 



Bobma sln ancintar Bobina de pletina encmtada en las ranuras 


Figura 11 3. Aislamiento de bobinas y su colocación en las ranuras de la armadura. 


Seguidamente ya se pueden introducir las bobinas en las ranuras , cuidando de 
no danar los aislamientos de conductores y ranuras. distribuyendo sus cabezas de 
la forma más apropiada posible. acordes con la distribución que ya tenían en el 
devanado viejo. Si el devanado fuera a doble capa por ranura. se colocará, en cada 
ranura. una o varias tiras de material aislante entre ambas bobinas. Por último, una 
vez introducidas todas las bobinas correctamente, se cierra el aislante de las ranu¬ 
ras sobre las bobinas y sc colocan las curtas dc cierrc de ranura. scgún se aprecia 
en las figuras 11.3 y 6.2 de esta obra. 
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Una vez iniroducidas todas las bobinas. ya se pucden conectar las bobinas y los 
grupos de bobinas entre sí. de fornia igual a la dibujada en el esquema dei devana¬ 
do. con el fin de obtener las polaridades correctas requeridas por Ia máquina. Si el 
devanado es de pletina y está formado por medias bobinas, previamente hay que 
completarias, uniendo sus cabezas posteriores, por medio de casquillos. soldados 
generalmente, tal como se aprecia en la figura 11.2. 

Por último, y una vez verificadas y comprobadas las correctas conexiones dei 
devanado. se aislarán convenientemente las cabezas de las bobinas y puentes de 
conexión. por medio de cintas y tubos aislantes. tejidos y laminas de papel o 
cartón, acordes con la clasificación térmica dei resto de los aislamientos. y se atará 
éste convenientemente, antes de proceder al barnizado final dei devanado. 


11.3. ESTKANGULAMIENTO DE BOBINAS 

Rn los devanados con bobinas rígidas e iguales -para armaduras de ranuras 
abiertas generalmente- como cs cl caso de los imbricados u ondulados, construí¬ 
dos con pletinas o hilos muy gruesos, la construcción de Ias bobinas se realiza en 
dos fases: primeramente sc devanan las bobinas sobre moldes o plantillas apropia- 
das. de tal forma que sus dos lados activos queden en el mismo plano, en ve/ de 
quedar paralelos como los dc las bobinas fácilmente moldeables. A continuación. 
se procede a darles forma, abriendo estas a la distancia requerida por su paso de 
ranura. quedando ambos lados paralelos entre sí. para su fácil introducción en las 
ranuras. tal como se aprecia en los dibujos de la figura IL4. 

A esta dcformación final dc las bobinas es a lo que se denomina estrangula- 
miento y a este tipo dc bobinas estranguladas. El estrangulamiento o la defomia- 
ción de Ias bobinas puede rcalizarse sobre el propio bastidor de la máquina de 
bobinar o bien por medio de un artilugio casero. En ambos casos y por medio de 
un husillo. se dcsplazan los dos lados activos de las bobinas, hasta la distancia e 
inclinación deseada. El aislamiento o encimado final de las bobinas suele realizar- 
se una vez estranguladas, para evitar roturas y desgarrones durante el proceso de 
estrangulamiento. 

Como los devanados pueden ser a una o dos capas por ranura. durante el estran¬ 
gulamiento deberá tenerse esto presente, para que cuando sc introduzean las bobi¬ 
nas en las ranuras. ambos lados activos queden completamente paralelos (devana¬ 
dos a una capa), o bien paralelos pero desplazados media ranura. cuando el 
devanado cs a doble capa y un lado activo ha de colocarse en el fondo de la ranura 
y el otro en el exterior, tal como se aprecia en los devanados de rotor y estator de la 
figura 11.4. 
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Hciiiii 11.4. Ejecución y colocución de bobinas estranguladas 


11 . 4 . /.LINCHADO DE ROTORES E INDUCIDOS 

En los devanados rolóricos y de inducidos. que están expueslos a una gran 
fuerza centrífuga durante su funcionamiento. podrían llegar a salirsc las bobinas de 
las ranuras o bien abrirse las cabezas de las mismas. si no se toman medidas 
corredoras que lo eviten. Para ello debcn atarsc. fuenemente. mediante zunchos. 
tanto los lados activos como las cabezas de las bobinas, tal como se aprecia en la 
figura 11.5. 

Antiguamente los zunchos se realizaban exclusivamente, con alambres metáli¬ 
cos de gran resistência (acero, latón. etc.), de 0.5 a 1.5 mm de diâmetro general- 
mente, colocando estos: sobre mucscas efectuadas sobre el propio hierro dcl rotor, 
para la sujeción de los lados activos de las bobinas y sobre ambos lados de las 
cabezas de las bobinas, prévio aislamiento. por medio de tiras de material aislante. 
acorde con las características térmicas dei motor. Una vez realizados y tensados los 
zunchos. se sujeiaban con pequenas bridas o tiras de cobre o latón, soldadas al pro¬ 
pio zuncho. 

Actuaímente eí atado se reafíza. casi excfusívamente. con cintas de fibra de 
vidrio. impregnadas generalmentc de resinas de poliéster. que pueden llegar hasta 
la clase térmica de aislamiento tipo F (155°). Los hilos de fibra de vidrio que cons- 
tituyen la cinta son paralelos entre sí y sin trama alguna. lo que junto con la resina 
de poliéster que los impregna, una vez ejecutado el zuncho. se polimerizan. por 


C !TES- Paraninfo / 213 


11 EJECLCIÓN PRÁCT1CA Y BARNIZADO DE MOTORES ELÉCTRICOS 


medio de calor, apretando éste y dando lugar a una sujeción sólida y compacta de 
gran resistência mecânica. 



ZUNCHO DE ALAMBRE 
Zunchos 




ZUNCHADO CON CINTA 


Figura 11.5. Zunchado de rolores c inducidos 


Los zunchos textiles. a base de fibras de vidrio y resinas sintéticas, presentan 
frente a los zunchos metálicos las siguientes ventajas: 

a. Poseen una gran resistência a la tracción y unas excelentes cualidades aislan- 
tes. por lo que no es necesario colocar otros aislantes en la base dei zuncho. 
con cl consiguiente ahorro de cspacio y ticmpo. 

b. No son magnéticos, por lo que se eliminan totalmente los calentamientos 
que. por el efecto de las corrientes inducidas, pudieran aparecer en los zun¬ 
chos metálicos. 

c. Al polimerizar la resina, una vez calentados los devanados, entre 115° y 150° 
generalmente, se produce una contracción que mejora el apretado dei zun¬ 
cho. 

d. No se corroen. por lo cual son apropiados para máquinas que trabajen en 
atmosferas cargadas de humedad. 

e. Debido a que no necesitan bridas de cierre o sujeción soldadas, como ocurre 
con los zunchos de alambre, resultan: más baratos, son más fáciles de colocar 
y se aborra mucho tiempo. 
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11.5. BARNIZADO DE DEVANADOS ELÉCTRICOS 

Los dcvanados de Ias máquinas eléctricas, una vez ejecutados. se rccubren con 
bamices o resinas aislantes. que mejoran sus condiciones dieléctricas y mecânicas. 
Como ya se describió en el capítulo seis de esta obra. existen muchos tipos de bar- 
nices y resinas aislantes para poder ser utilizados en todo tipo de máquinas eléctri¬ 
cas. en función de las condiciones térmicas que estas hayan de soportar. 
Actualmente casi todos los tipos de resinas y bamices son de tipo sintético y de 
secado al homo. fabricándose bamices desde la clase térmica B (130°) a la clase 
térmica F (155°) y resinas hasta la clase térmica C (>180°). 

Según sea el tamano y el tipo dc trabajo de Ia máquina, así como los médios 
disponibles cn cl taller. las tareas dc: impregnación. relleno y acabado dc los dcva¬ 
nados eléctricos por medio de bamices o resinas, pucdcn ser realizadas con los 
médios y las formas siguientes. representadas en la figura 11.6: 

• Harnizado con pincel o vertido. Este sistema de barnizado solamente se apli¬ 
ca en las reparaciones "in situ” o para máquinas de muy poca potência deva- 
nadas artesanalmente. síendo su eflcacía muy pequena, debido a ía poca 
penetración dei bamiz. En estos casos, el bamiz se aplica por medio de una 
brocha o pincel, también se puede verter sobre el devanado o aplicar a pistola 
una vez diluido. Dcbe aplicarse el barniz con exceso. para conseguir una 
mayor penetración en las bobinas y materiales aislantes. empleándose 
muchas veces bamices de secado al aire. debido a su más fácil utilización. Si 
el bamiz no es de secado al aire. el secado posterior ha de hacerse siguiendo 
las recomendaciones dei fabricante dcl bamiz. 

• Barnizado por inmeniôn. En este procedimiento de barnizado los bobina¬ 
dos. previamente secados (a temperaturas entre 110° y 120°) y aun calientes 
(entre 35° y 80° generalmente), de acuerdo con las instrucciones dei fabrican¬ 
te dei bamiz o resina, se sumergen enteramente en el barniz. en cubas apro- 
piadas. girándolos y moviéndolos en todos los sentidos para que cscapen 
todas las burbujas de aire ocluidas. Cuando las máquinas son muy grandes, 
se realiza el barnizado por inmersiones parciales. dando siempre tiempo a 
que el aire ocluido salga completamente. 

Cuando se ha conseguido la impregnación total dcl devanado. se retira éste y 
se deja escurrir. antes de ser introducido en la estufa u homo de secado; 
donde debe ser secado y curado según los tiempos y las temperaturas reco¬ 
mendadas por el fabricante dei bamiz. que pueden oscilar de 110° a 160° y 
entre 30 minutos y 48 horas. 

• Barnizado al vacío y a presión. Este procedimiento de barnizado se utiliza 
cada vez más. tanto en las fabricas de máquinas eléctricas como en los talle- 
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rcs de bobinados de gran solvência y calidad de servicio, ya que con él se 

obiienen las vemajas siguientes: 

a. La impregnación a fondo dei barni/ aislante y una gran compacidad y 
resistência mecânica dei devanado. 

b. La eliminación total de toda la humedad dei devanado, aun en las capas 
más profundas dei mismo, así como la eliminación total dei aire ocluido. 

c. Una mejor calidad dei aislamiento obtenido. que permanece en el tiempo 
sin alteración alguna. 

d. Una mayor resistência a: los choques, las vibraciones y los efectos electro- 
dinámicos, así como una mayor protección a los agentes medioambientales. 



BARNIZADO POR INMERSIÓN 


BARNiZADO AL VACIO Y A PRESIÓN 


Figura 11.6. Burni/ado dc devanados cléctrkov 


El proceso de barnizado, por este sistema de vacío y a presión. cs algo distinto a 
los anteriormente enumerados. Se suele hacer en cuatro fases, generalmente, como 
las descritas a continuación: 

- Secado prévio dei devanado. Éste se puede realizar en homo aparte o en cl 
propio autoclave o cuba de impregnación y secado. En el primer caso se 
calienta entre 110° y 120°, durante unas horas, dependiendo de) lamano de) 
devanado, hasta que quede total mente exento de humedad. Si el secado se 
realiza en cl propio autoclave. se calienta a unos 110° y. por medio de la 
bomba, se realiza el vacío (a I bar ó 750 mm dc columna dc mercúrio), man- 
teniendo la temperatura y el vacío durante unas horas, dependiendo dei 
tamano de la máquina. A continuación, y en ambos casos, se desconecta la 


216/); ntS-Paraninfo 




EJECUCIÓN PRÀCIICA Y BARNIZADO DF. MOTí>RFS FFf.CTRICOS 11 


bomba de vacío y se deja enfriar hasia que el devanado alcance los 35° o 50° 
aproximadamente, antes de proceder al barnizado. 

Impregnación al vacío y a presión. Después de secado cl devanado y con 
este aun caliente, se produce de nuevo el vacío en la cuba y. cuando se haya 
completado, se desconecta la bomba de vacío y se inyecta el bamiz. procu¬ 
rando que cubra completamente todos los arrollamientos. Durante este proce- 
so es conveniente que el vacío sea al menos de unos 0,5 bar ó 350 mm de 
mercúrio, para que el bamiz pueda penetrar hasta los últimos rincones dei 
devanado. 

Por lo general, se reconoce que el barniz ha penetrado suficientemente, cuan¬ 
do dejan de aparecer burbujas en su superfície, en un proceso que suelc durar 
entre 30 minutos y 1.5 horas, dependiendo dei taniano dei devanado. 

Escurrido. Una vez seguros de que el devanado ha sido impregnado conve¬ 
nientemente. se inyecta aire a presión en la cuba o autoclave. para facilitar el 
primer escurrido dei bamiz. El bamiz de este primer escurrido. que puede 
durar una hora. se recoge de nuevo en el depósito para su posterior reutiliza- 
ción. 

Para mejorar el escurrido dei barniz sobrante. es conveniente elevar de nuevo 
la temperatura a unos 70° u 80° y hacer de nuevo el vacío, el barniz sobrante 
de este segundo escurrido. al vacío y en caliente. no es conveniente reutili- 
zarlo de nuevo. por haber sido alterado en su composición. debido a la tem¬ 
peratura. 

Secado final.Una vez que el devanado estd complctamente escurrido. se 
eleva de nuevo la temperatura dei autoclave o cuba. entre 120° y 200°. de 
acucrdo con el tipo de bami/ y rccomendacioncs dei fabricante, producicndo 
de nuevo un vacío. de entre 0.5 bar ó 400 mm de mercúrio. Manteniendo la 
temperatura durante una hora o algo más. el vacío habrá alcanzado la cota de 
I bar ó 750 mm de columna de mercúrio, aproximadamente. 

Seguidamente se termina de secar el bamiz. a la temperatura y el tiempo 
recomendado por el fabricante, hasta su total curación o polimerización. Este 
proceso final de secado y curación puede realizarse en horno aparte, en vez 
de en el propio autoclave o cuba de impregnación. con el fin de aumentar el 
rendimiento y la vida de éste. 
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MODIFICACIÓN DE 
DEVANADOS ELÉCTRICOS DE 
CORRIENTE ALTERNA 


12.1. CAMBIO DF. TENSIÓN 


Dado que la tensión en bomes de una máquina dc comente alterna es propor¬ 
cional a! número de espiras en serie por fase y a la frecuencia de la comente de ali- 
mentación. para el cambio de tensión debe modificarse alguna de estas dos varia- 
blcs. I^a relación entre unas varíables y otras nos viene dada por la misma relación 
de transformación. empleada para los transformadores eléctricos, que se obtienc a 
partir de las fuerzas electromotrices inducidas en bobinas, de un determinado 
número de espiras jV: 

f.e.m. i ml acida en el primário: Vp 4.44 Np • f ■ <i> Np 

f.e.nt. inducida en el secundário: Vs 4.44 Ns f- <P Ns 

La intensidad de comente, por el contrario, ha de ser inversamente proporcio¬ 
nal a la tensión de funcionumiento dei motor, con lo cual las relaciones completas 
entre los devanados primário y secundário de un transformador son: 


Vp Np _ Is 

Vs ~ Ns lp m 

Por tanto, si consideramos que el número de espiras eficaces en un determinado 
devanado es el número de espiras conectadas en serie, por fase. y Mamando: N al 
número de espiras actual y N' al número de espiras futuro, si además considera¬ 
mos como: V a la tensión actual y V' la tensión prevista, e / a la intensidad actual e 
/' a la futura, podemos aplicar las mismas relaciones para cl cambio de la tensión 
dc trabajo de un motor o generador: 




; Espiras para la nueva tensión: N ' = N 


V 

V 
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Por la rnisma relación podemos determinar la nueva intensiclad / 'que circulará 
por el nuevo devanado. Pero como en la práctica los hilos empleados en los dcva- 
nados se suelen medir por su diâmetro o sección (ver capítulo 6. tabla 6.2. de esta 
obra), en vez de trabajar con las intensidades, podemos trabajar directamente con 
la sección de los conductores necesaria. Así llamundo S a la sección actual y S'a la 
sección futura tendremos: 

V V 

huensidadpara lo nuevo tensión: 1=1 -pr; Nuevo sección: S'= S ~* 

Si partimos dei diâmetro de los conductores. siempre que sean estos circulares, 
podemos obtener la sección de los mismos por medio de la fórmula siguiente: 

7t d^ 

Sección de un conductor en función dei diâmetro: S = K r 2 = ——- = 0,785 d 

v 

Para iodos estos cálculos, dado que la mayoría de los motores de corrienle 
alterna pucden trabajar con dos lensiones distintas, una en estrella y la otra en 
triângulo, hemos de partir de tensiones de fase o bien referidas al mismo tipo de 
conexión. 

Por otra parte, tambión sabemos que la densidad de corriente que puede circular 
por un conductor disminuye al aumentar su sección. el espesor de su aislamiento. 
así como de la vclocidad dei motor y de la vcntilación dei mismo. pudiendo llegar 
en los motores normales desde 2 a 6 A/mm 2 aproximadamente. Por tanto, una vez 
obtenidas ias nuevas intensidades y secciones dcl conducior. pura )a nueva fcnsión 

TABLA 12.1. Imensidades máximas, de los hilos dc cobre para devanados de B.T. 

Diónn^j Sección ! Intensi- 1 Diáme- i Sección 1 lnlensi- I Dióme- j Sección , Intensi- 


tro en en dad, en tro en en 
mm mm* A mm mm J 


dad, en tro en 
A mm 


dad.cn 

A 
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de funcionamiento, podemos ajustarias, por medio de tablas. iguales o similares a 
la 12.1, referida ésta a motores bien ventilados y de baja tensión. Estos ajustes pue- 
den ser nccesarios para que el total de espiras por bobina entre perfectamente en cl 
hueco de las ranuras. sin detrimento de la sección óptima necesariu, para el buen 
funcionamiento y calentamicnto de la máquina. 

Cuando los cálculos obtenidos implican un gran inconveniente para poder 
alojar las nuevas espiras en las ranuras. se puede recurrir tambien al emplco de 
vários hilos en paralelo, si con ello es más fácil la colocación de las bobinas en 
las ranuras, siempre que se respeten las secciones mínimas dei nuevo conductor. 
Esto se puede conseguir fácilmente ayudándose de Ia tabla 6.3. de esta misma 
obra. 

Veámoslo lodo con un ejemplo numérico: 


Ejemplo 12.1. Calcular el número de espiras y las medidas dei conductor. para 
un motor, asíncrono trifásico, tetrapolar, de 10 KW de potência, que trabaja actual- 
mente a 500 V conectado en estrella, que se desea rebobinar para trabajar con las 
tensiones normalizadas de 220/380 V. Actualinente tiene: cuatro grupos de dos 
bobinas cada uno por fase. cada bobina liene 2) espiras óe biio ôe i.H 0 mm de diâ¬ 
metro. equivalente a 2.544 mm 2 de sección. 

Como la tensión actual de 500 V actúa en concxión estrella. hemos de tomar 
como referencia de cálculo la tensión de 380 V. correspondiente a la conexión 
estrella deseada. o bien pasar las dos a tensiones de fase. 

- Número de espiras en serie por fase. a 500 V: V = 4 grupos x 2 bobinas x 
2J espiras = 168 espiras 

- Nuevo número de espiras en serie por fase: 

V* 380 V 

N'= N -- 168 -= 127.68 = 128 espiras 

V 500 V 

128 espiras 

- Número de espiras por bobina: =- = 16 espiras por bobina 

4 grupos x 2 bobinas 

Si el devanado es entero. también se puede partir directamente dei número de 
espiras por bobina, sin temor alguno. pero como norma general, es mejor partir dei 
total de espiras en serie por fase y luego distribuirias por bobinas, en función dei 
tipo de devanado. 

Seguidamente se calculará la nueva sección dei hilo de las bobinas, directamen¬ 
te en este caso. ya que tenemos la sección actual: 
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V 5 no y 

- Nueva sección dei hilo: S' = S -^-r- = 2,545 mnr - T ^-y—= 3.348 mnr 

Rsia nueva sección se corresponde con un diâmetro de hilo de: 

- Diâmetro dei nuevo hilo: d' = \4S Zn - \(4 x 3.348 mnr l/i. 14 = 2.06 mm 

Se realizaran las nuevas bobinas con hilo de cobre normalizado de 2.10 mm de 
diâmetro. 


12.2. CAMBIO !)!•: FRECUENCIA 


Si quisiéramos cambiar la frecuencia de trabajo de un motor o generador. man- 
teniendo la tensión constante -aunque eslo no es habitual dada la nonuali/ación 
de la frecuencia industrial- puede resultar tan fácil como lo anteriormente expues- 
to para el cambio de tensión a frecuencia constante, ya que según se aprecia en las 
fórmulas que nos dan la f.e.m. inducida, tanto la frecuencia (J) como el número de 
espiras (N) son dos varíables, que actúan de igual forma: 

f.e.m. inducida en el primário: Vp _ 4.44 Np-f • <t> 

f.e.m. inducida en el secundário: Vs 4.44 Ns ■ f • <t> 

De oiro modo. en comente alterna, la impedancia de las bobinas lambién varia 
con la frecuencia. siendo directamente proporcional a la misma y. por tanto, se 
reduce la intensidad al aumentar la frecuencia. Así. Mamando (/) a la frecuencia 
actual y f') a la frecuencia futura, tendremos las relaciones siguientes: 

N V _ f S _ I _ / 

N' = v' m / s = r m /' 

Como se aprecia en las relaciones anteriores: el número de espiras en serie por 
fase es inversamente proporcional al valor de la frecuencia. mientras que la inten¬ 
sidad y. por tanto, la sección dei conductor. son directamente proporcionalcs al 
valor de la frecuencia. Por este motivo, al igual que hacíamos con el cambio de 
tensión de un motor, los nuevos valores de: número de espiras y de sección dei 
conductor S '. los obtendremos de las fórmulas siguientes: 


Espiras para la nueva frecuencia: N'= N -j-r 


Intensidad para la nueva frecuencia: I' = I 


f 
f ’ 


Nueva sección: 
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Muy importante. Todo cambio de frccuenciu en un moior. aunque se manienga 
su tensión. afeçta direciamenie a su potência y a la velocidad de giro dei mismo. ya 
que como sabemos: la potência dc un moior asíncrono de comente alterna depende 
de la intensidad absorbida y su velocidad depende de la frecuencia de la red. scgún 
las fórmulas siguientes: 


Potência activa: P = V • / • cos.tp: ó P = \J - V • / • cos.tp: Velocidad: n = 


f-60 

P 


Por Io cual al ser afeciados ambos valores, durante el cambio de la frecuencia 
de un motor, la potência (P). que es directamente proporcional a la intensidad (/) y 
la velocidad (n), que es directamente proporcional a la frecuencia (/). adquirirán 
los nuevos valores siguientes: 



n 

n 


f f ' 

— ; Nueva potência: P = P — 


f 


^ : Nueva velocidad: n' = n ^ 


f 


Vcámoslo todo. de nuevo. con un ejemplo numérico: 


Ejemplo 12.2. Sea el mismo motor dei ejemplo 12.1. asíncrono trifásico. tetra- 
polar. de 10 KW de potência, alimentado a 500 V. el cual en vez de cambiarle su 
tensión de alimentación. es necesario modificado para pasar de una frecuencia dc 
60 Hz a otra frecuencia de 50 Hz. Determinar: su nuevo número de espiras en serie 
por fase. la nueva sección de los conduclores necesana. la nueva potência que 
suministrará el motor y su nueva velocidad. 

Recordamos aqui que en su actual constitución tiene: 168 espiras, en serie por 
fase. correspondientes a 21 espiras por bobina, estando estas formadas por un hilo 
cilíndrico de 2.544 mm 2 de sección o 1.80 mm de diâmetro. 


Âf ser terra polar, su velocidad actual será: tt = -- hi) - =- - - ‘ = 1800 

r.p.m., teóricas P 2 

Pri mera mente calcularemos cl nuevo número de espiras, en serie por fase. y la 
nueva sección dei conductor. que ha de tener el devanado. por ser los dos datos 
necesarios paru su rebobinado: 


- Espiras para la nueva frecuencia: N'= N 



168 


60 Hz 
50 H: 


= 201,6 


Tomaremos 200 espiras en serie por fase o: 200 esp. / (4 grupos x 2 bobinas I = 
25 espiras por bobina 


C flES Paraiunft) / 223 




12 MODIFICA» IÓ> DF DF-VASADOS El ÍCTRICOS DF CORRIFNTF. Al TERNA 


- Nu*va sección: S' = S -f^- = 2.544 mm 2 = 2.12 mm 2 (Hilo de 1.60 

mm de diâmetro) J w ' Mz 


Seguidamente se determinarán los nuevos valores de potência y velocidad. que 
originará el cambio de frecuencia: 

- Nueva potência: /* '=/* —y—= 10 KW H = ^ 

- Nueva velocidad: n' = n -y—= IHOO r.p.m. //-~ = ^00 r.p.m. 


12.3. CAMBIO DE VELOCIDAD 

Como lodos sabemos, el cambio de velocidad de un motor asíncrono. ya sea 
ésie monofásico o irifásico. implica cl cambio dcl número de polos dei mismo y. 
por tanto, su rebobinado; ya que éste requeri rá diferente número de grupos y de 
bobinas, por ser su velocidad inversamente proporcional a su número de pares de 
polos, a través de la fórmula ya conocida de: 

/• 60 

Velocidad: n = ——-= r.p.m.: Cumpliendose que: p • n = p' • n' 

A primera vista parece fácil el cambio dei número de polos, pero en la práctica 
no siempre resulta bien, ya que al variar el número de polos se altera: cl ancho de 
las bobinas y también la longitud dei arco polar y, consecuentemente, también pue- 
den ser alteradas la distribución de la inducción y dei flujo magnético por polo. ya 
que existen menos pérdidas cuanto más concentrado está el devanado y los fabri¬ 
cantes ajustan las medidas dei núcleo magnético a las características de la máqui¬ 
na. Esto puede traer como consecuencia un comportainiento anómalo y una dismi- 
nución o un mal aprovechamiento de la potência dei motor. Por tanto, solamente se 
podrá cambiar, con êxito, la p»>laridad de un motor, cuando las características físi¬ 
cas de la distribución de los grupos de bobinas, antes y después dei cambio, no 
sean rnuy diferentes. 

En las fórmulas de la f.e.m. inducida en un generador o de la tensión aplicada a 
un motor, vistas anteriormente, se aprecia que cuando se manlienc constante la ten¬ 
sión de alimentación y la frecuencia. quedan como variables el número de espiras 
;V y el flujo 0. A su vez se ha introducido un nuevo valor que denominamos factor 
de devanado k. este factor engloba a oiros dos denominados gencralmente factor 
de distribución k d y factor de ancho de bobina k p . ambos inferiores a ia unidad: el 
primero disminuyc al aumentar la extensión de la zona en la que se distribuycn las 
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espiras de un devanado: así por ejemplo lendremos: k d = 0.955 como máximo para 
devanados trífásicos y k d = 0.90 para devanados bifásicos o monofásicos, mientras 
que el segundo k p disminuye al acoitar el paso de ranura o ancho de bobina, con 
respecto al paso polar, valiendo uno cuando el paso de bobina cs igual al paso 
polar y disminuyendo al acortarlo. Así realmcnte lendríamos: 

fe.m. inducida: E (V)= 4.44 N f <t> k 

Ante esto. pueden no dar bucn resultado los câmbios de polarídad que impli¬ 
quem un cambio dei número de fases o una ejecución que implique una cxtensión 
muy desigual de los grupos de bobinas, así como un acortamiento excesivo dei 
paso de bobina, ya que al aumentar la amplitud o el arco polar ocupado por los 
grupos de bobinas, disminuye el factor de devanado k. Si son posibles y darán 
buen resultado, por ejemplo. los câmbios de un motor trifásico de cuatro a seis 
polos, de seis a ocho. o viceversa; pero no de ocho a dos polos. 

Por tanto, para eí bucn funcionamíento de /a máquina, ei prxxíucfo de/ número 
de espiras en serie por fase /V y el valor dei flujo máximo por polo 0 debe de ser 
igual, antes y después de la reforma, tanto con una como con otra polaridad y 
adernas el factor de devanado k no puede variar grandemente. Esto implica que 
para el cambio de la polaridad de un motor y, prescindiendo dei factor de devana¬ 
do. es necesario cambiar también el número de espiras en serie por fase. ya que 
«Sstas son inversamente proporcionales al valor de los flujos y estos al número de 
polos de la máquina, según se aprecia en las relaciones siguientes: 

Relaciones entre flujos: 0 ■ N = 0' • N'; 0 • 2p = 0' ■ 2p' 

Siendo: N y N': número dc espiras actual y futuro; <t> y d> : tlujo actual y futu¬ 
ro; 2p y 2 pnúmero de po/o s actual y futuro. 

Así el valor dei número de espiras, en serie por fase. con la nucva polaridad será: 

2p' 

Nuevo mimem de espiras: V = N - 

2p 

Como en los casos anteriores, de cambio de velocidad y frecuencia. la modifl- 
cación dei número de espiras lleva implícita la modificadón de la sección dei con 
ductor. en relación inversa al número de éstas. la sección dei conductor de las nue- 
vas bobinas, que se deriva también dei cambio dei número de polos será: 

2p 

Nueva sección dei conductor: S = S - 

2p ' 
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Al igual que ocurría durante el cambio de la frecuencia de un motor, la potência 
suministrada por el motor (P), que es directamente proporcional a la intensidad (I), 
también se verá modificada, adquiriendo el siguiente valor: 


p - 2p ' 


Nueva potência: P' = P 


Veámoslo todo con un ejemplo concreto: 


IL 

2p‘ 


Ejemplo 12.3. Sea un motor asíncrono trifásico, tetrapolar (1500 r.p.m.), de 12 
Kvv, 220/380 V. de 36 ranuras. con un devanado, ejecutado a doble capa. de 144 
espiras en serie por fase. de hilo de 3.2 mm de diâmetro (8 mm 2 ), distribuídas en 
cuatro grupos de tres bobinas cada uno: que se desea transformar en otro exapolar 
(1000 r.p.m.). Calcular: el nuevo número de espiras en serie por fase y la sección 
dei conductor que han de tener éstas. así como la nueva potência que proporcio¬ 
nará el motor y dibujar ambos esquemas, siendo ambos ejecutados por polos, y el 
de seis polos a una capa por ranura. 

Primeramente calcularemos el nuevo número de espiras, en serie por fase. y la 
nueva sección dei conductor. que ha de tener el devanado. por ser los dos datos 
necesarios para su rebobinado: 

Nuevo número de espiras: 


N'=N 


IlL 

2p 


144 -j- -216 espiras (6 bobinas de 36 espiras, por fase) 


Nueva sección dei conductor: 


S' = S 8 mm 2 -í—= 5,33 mm 2 (2,6 mm de diâmetro) 

2p 6 

Como parte negativa, de esta transformación de 1500 r.p.m. a 1000 r.p.m.. ten- 
dremos una disminución de la potência dei motor, de 12 a 8 KW. según los cálcu¬ 
los siguientes: 

Nueva potência: P = P -^4= 12 KW -L = 8 KW 

2p 6 

o algo inferior, debido a que la disminución de la velocidad disminuye la refrigera- 
ción de la máquina. 

Seguidamente, en la figura 12.1. se ven los esquemas correspondientes a los 
dos devanados. el primero de 4 polos, 1500 r.p.m. y ejecutado a doble capa. y el 
segundo de 6 polos y 1000 r.p.m.. ejecutado a una capa por ranura. 
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4 polos 

1500 r.p.m. 
A dos capas 


6 polos 
1000 r.p.m. 
A una capa 


Figura 12.1. Esquemas de los devanados imbricados enieros. mfisicos. leirapolar y exapolar. 

ejecuiados por polos, dei ejemplo 12.3. 
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APENDICE 

ESQUEMAS DE DEVANADOS 


A continuación y para completar esta obra, se han dibujado 49 esquemas de 
devanados eléctricos, de todo tipo y condición. unos pertenccientes a máquinas de 
corriente continua y otros a máquinas de coniente alterna, referidos todos ellos a 
máquinas con características muy comunes a los más utilizados industrialmente. 
Primeramente se incluyen los de corriente continua y. a continuación. los de 
comente afrema. 

Los devanados se han dibujado de forma apaisada para poder apreciar mejor 
todos sus detalles y se han consignado, ai final de cada página, las características 
eléctricas y de tipo de devanado más significativas de todos ellos. 

Con esto se pretende facilitar a los lectores el aprendi zaje y diserto de los de\a- 
nados eléctricos, así como los trabajos de bobinado y rebobinado que diariamente 
ejeeutan los profesionales. 
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KM|ucmu c.c. 13.2. Ücvanado imbricado simplc. para inducido. ejccuiado cru/ado 

y con paso acertado 

K = J8:D = 36;2p = 4;U = 2 

Yk = K / 2p = 4 : Y col = YI - Y2 = -1 ; Y1 = Yk - U = 8 ; Y2 = Y1 - V col = 9 
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Ksquema c.c. 13.3. Devanado imbricado simplc. para inducido. cjcculado sin cruzar 

K = 20 ; D = 20 ; 2p = 4 ; lf = I 

Yk = K / 2p = 5 ; Y col = YI - Y2 = I ; YI = Yk • U = 5 ; Y2 = YI - Y col = 4 


232 /v lfES- Paraninfo 
























APÊNDICE - ESQUEMAS DE DEVANADOS 13 



Esquema c.c. 13.4. Devanado imbricado simple. para inducido, ejeeulado Mn cru/ar 

y con paso açortado 
K = 18 ; D = 54 : 2p = 4 : U = 3 

Yk = K / 2p = 4.5 ; Y col = YI - Y2 = I ; Yl = Yk - U = 12 : Y2 = Yl - Ycol = 11 
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Ksqiu-imi c.c. 13.5. Dcvanado imbricado simplc. cjccuudo sin cru/ar y con concxioncv 

equipotencialcs de primera clase 
K = 24 ; D = 24 : 2p = 6 : U = I 

Yk = K / 2p = 4 ; Y col = YI - Y2 = I ; Y! = Yk • U = 4 ; Y2 = YI - Y col = 3 
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Yeq = K/p = 24/3 = 8 Neq - K/p 




























ksqucmn c.e. 13.6. Devaiudo imbricado d«*bk. ejccutado sin cru/ar 
K = 20 . D = 20 : 2p = 4 : U = I 

Yk = K / 2p = 5 : Y col = YI - Y2 = 2 : Y1 = Yk * U = 5 : Y2 = YI - Y col = 3 
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Ksqiicmu CX. 13.7. Dcvanado imbricado doble, ejeculado sin cm/ar 
K = 16 ; D = 32 ; 2p = 4 ; U = 2 

Yk = K / 2p = 4 ; Y col = YI - Y2 = 2 ; YI = Yk U = 8 : Y2 = YI - Y col = 6 
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K-squcmu c.c. 13.8. Dcvariado imbricado doble. ejecutado sin cru/ar y con concxioncs 

cquipoicnciaks dc primera y segunda clasç 
K = l6:D = 32;2p = 4;U = 2 

Yk = K / 2p = 4 ; Y col = Y1 - Y2 = 2 ; Y1 = Yk • U = 8 : Y2 = Y! - Y col = 6 
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Ksquvma c.c. 13.9. Devanudo imbricado doble, ejccuiado sin cruzar y con pa*> acortado 

K = 26 : D = 52 ; 2p = 4 ; U = 2 

Yk = K / 2p = 6.5 : Y col = YI - Y2 = 2 ; YI = Yk - U = 12 : Y2 = Y l - Ycol= 10 
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Ksquema c.c. 13.10. Devanado imbricado doble, para inducido, ejecutado sin cruzar 

y con paio acortado 
K-52;D-52:2p-4 : U-2 

Yk = K / 2p =• 13 : Y col = YI - Y2 = 2 ; YI = Yk • U = 26 ; Y2 = YI - Y col = 24 
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I-Mjiu ina c.c. 13.11. Devanado ondulado simple, para inducido, ejevutado sin cruzar 

y con paso acoitado 
Ki 17 ; D = 17 ; 2p = 4 ; U = I 

Yk = K / 2p = 4.25 ; Y col = Yl + Y2 = 8 . Yl = Yk - U = 4 ; Y2 = Y col - Y I - 4 
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Kmiuc-iiiü c.c. 13.12. Devanado ondulado simple. ejecutado cru/ado y con paso açodado 

K = 25;D*50:2p = 6;ü=2 

Yk = K/2p = 4.166 ;Ycol = Yl + Y2 = 17 ; Y1 = Yk • U = 8 ; Y2» Y col - Y1 =9 
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IvMliicma c.c. 13.13. Dcvunado ondulado simplc, para inducido. cjccuiado sin cru/ar 

y con paso acortado 
K=l7;D = 34;2p = 6;U = 2 

Yk = K / 2p = 2.8 ; Y col = Y1 + Y2 = 11; Y1 = Yk - U = 4 ; Y2 = Y col - Y 1 = 7 
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Êsqucmii c.c. 13.14. Dc<< anado ondulado siatpte, paru induzido. escutado crutudo y 

con una sección mucrta 
K= !8;D = 35:2p = 6;U = 2 

Yk = K / 2p = 3 ; Y col = Y1 + Y2 = 12 ; Y1 = Yk • U = 6 ; Y2 = Y col - Y1 =6 
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Esquema c.c. 13.15. Dcvanado ondulado siniple. ejecuudo sin cruzar y con paso acortado 

K = 25 ; D = 49 ; 2p = 4 ; U = 2 

Yl = K / 2p = 6.25 ; Y col = YI + Y2 = 24 : YI = Yk • U = 12 ; Y2 = Y col - YI = 12 
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Esqutmu c.c. 13.16. Devanado ondulado simple, ejecuiado con cierre artificial 

K=12;D = 24;2p*4;U = 2 

Yk = K / 2p = 3 ; Y col = Y1 -4- Y2 = 11 ; Y1 = Vk U = 6 ; V2 = r cof - Ví = 5 
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('Aqueimi cx. 13.17. Dcvanado ondulado doble, ejecutado sin cru/ar y con piso acortado 

K*= I8;D= 18 : 2p = 4 ; U = I 

Y1 = K / 2p = 4,5 ; Y col = YI + Y2 = 8 ; Yl = Yk U = 4 ; Y2 = Y col - Yl =4 
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Fjuiuema cx. 13.1H. Dcvan.ido ondulado doble, ejecuiado sjn cru/ar v con pu\o acortado 

K = 50; D = 50 : 2p = 8 ; U = I 

Yk = K / 2p = 12 : Y col = Yl * Y2 = 12 : YI = Yk • U * 6; Y2 = Y col - Yl =6 
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Ksqui-ma c.c. 13.19. Dcvanado ondulado triple, para inducido. cjecuiado sm cruzar 

K = 36 : D = 36 : 2p = 6 ; U ■ 1 

Yk = K / 2p = 6 ; Y col = Y1 + Y2 = 11 : Y1 = Yk U = 6 ; Y2 = Y col - Y1 =5 
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Esquema c.c. 13.2». Devanado ondulado tnplc. cjecuiado sin cm/ar y con bobinas 

equipotencialcs dc pnmcra clase 
K = 36 : D = 36 ; 2p = 6 ; U = I 

Yk = K / 2p = 6 ; Y col = Y1 + Y2 = 11 : Y1 = Yk • U = 6 ; Y2 = Y col - YI = 5 
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Es<|iiniM cjl 13.21. Devanodo concêntrico, ejccutado por polos y a una capa 

K = 24;2p = 2:B = K/ 2:q = 3 

G = 2p q = 6 ; Ug = K / (4p q> = 2 ■. m = (q - l) 2Ug = 8 ; Yq = K / 3p = 8 
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Esquema c.a. 13.22. Deva nado concêntrico. ejccutado por poli» consecucnies > a una capa 

K = 36;2p = 4;B=K/2;q = 3 

G = p • q = 6 ; Ug = K / (2p q) = 3 ; m = tq - I) Ug = 6 : Yq = K / 3p = 6 
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Esquema c.a. 13.23. Dcvanado concêntrico, ejccutado por polos y a una capa 

K = 36;2p = 2:B = K/ 2:q = 3 

G = 2p q = 6:Ug = K/(4p q) = 3;m = (q- l)2Ug= 12 ; Yq = K/3p= 12 
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Ksqm-imi c.n. 13.24. Dcvanado concêntrico. cjccutado por polos convcctieiilcs y a una capa 

K = 48;2p = 4;B = K/ 2:q==3 

G = p q = 6 ; Ug = K /<2p • q) = 4 ; m = <q - I > Ug = 8 : Yq = K / 3p = 8 
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Esquema c.a. 13.25. Devanado concêntrico. cjecuiado po* polos y a una capa 

K = 48;2p = 4;B = K/2;q = 3 

G = 2p-q = 12 ; Ug = K / (4p - q> = 2 ; m = (q - I > 2Ug = 8:Yq = K/3p = 8 
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Ksquema c.a. 13.26. Ocvanado concêntrico mixto (grupos dc dos y ires bobinas), ejccuiado 

por polos consecuenies y a una capa 
K = 60;2p = 8:B = K/2:q = 3 

G = p q = 12 : Ug = K / (2p q) = 2.5 ; m = (q - I) Ug = 4 y 6 ; Yq = K / 3p = 5 
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hsquenia c.a. 13.27. Devanado concêntrico mixto (grupos con medias bobinas), ejecutado 

por polos y a una capa 
K = 36;2p«4:B»K/2:q-3 

G = 2p - q = 12 ; Ug = K / (4p q) = 1.5 : m = (q - 1> 2Ug = 6; Yq = K / 3p = 6 
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Esquema c.a. 13.28. Devanado concêntrico mixto (grupos con medias bobinas), cjecutado 

por polos consecuentes y a una capa 

K=42;2p = 4;B = K/2;q = 3 

G = p q = 6 ; Ug = K / (2p • q) = 3.5 ; m = (q - 1) Ug * 7 ; Yq = K / 3p = 7 
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Esquema c.a. 13.29. Devanado imbricado enicro. ejecuiadocon paso muy acortado. 

por polos y a una capa 
K = 36:2p = 2;B = K/2;q = 3 

G =2p q = 6 ; Ug = K / (4p q> = 3 ; Yk = K / 2p = 18 : Yq = K / 3p = 12 
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F.squcma c.a. 13.30. Devanado imbricado enlero. ejecutado cor pato «cortado. por polos 

y a una capa 

K = 36;2p = 6;B = K/2:q = 3 

(J=2p q=l8 .Llg=K/<4p .q)= I ; Yk = K / 2p = 6 ; Yq = K / 3p = 4 
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Esquema cj. 1331. Devanado imbricado cmero. cjccutado con paso acorxado, por polos 

y a una capa 

K = 48:2p = 4;B*K/2;q*3 

G=2p q»12 :Ug = K/(4p.qJ = 2: Yk = K/2p= I2;Yq = K/3p = 8 
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Etquema cju 13.32. Devanado imbricado eiuero. ejecutado con paso acortado. por polos 

y a doble capa 

K = 18;2p = 2;B = K;q = 3 

G =2p • q = 6 ; Ug = K / (2p • q) = 3 : Yk = K / 2p = 9 ; Yq = K / 3p = 6 
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Esquema c.a. 13.33. Devanado imbricado entero. ejecutado coo paso muy acortado. por polos 

y a doble capa 

K = 36;2p*4;B = K:q = 3 

G = 2p • q = 12 ; Ug = K / 2p • q = 3 ; Yk = K / 2p = 9 ; Yq = K / 3p = 6 
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Esquema c.a. 13.34. Dcsanado imbricado Iraccionario. cjcculado con paso aconado. por polos 

y a dobk capa 

K = 18;2p = 4;B*K:q = 3 

G = 2p q = 12 : Ug = B /2p - q = I'/, ; YVc = K/2p = 4.5 ; Yq = K/ 3p = 3 
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Esquema cji. 13.35. Devanado imbricado fraccionario, ejccuiado con paso acortado. por polos 

y a una capa 

K-36;2p-4;B-K/2;q-3 

G = 2p • q = 12 ; Lg = B / 2p • q = I* ; Yk = K / 2p = 9 ; Yq = K / 3p = 6 
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Esquema c-a. 13.36. Devanado imbricado fraccionano. ejccuiado con paso acortado. por polos 

y a doble capa 

K * 33 : 2p = 8 ; B = K . q = 3 

G = 2p • q = 24: Ug = B / 2p • q = Ufe ; Yk = K/ 2p = 4.125 : Yq = K / 3p = 2.75 
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Esquema cx. 13.37. IXvanado imbricado fraccionario. cjccutatlo por polos >' a una capa 

K = 54:2p-6;B-K/2;q-3 

G = 2p-q;Ug = B/(2p-q)s|V4;Yk = K/ 2p = 9;Yq = K/3p*=6 
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hsqucniu cm. 13.38. Dcvanado imbricado fraccionario. irregular, cjecutado p<*r pole» 

y a doble capa 

Ks30:2p = 6;B=K:q = 3 

G = 2p q = 18 : Ug = B/<2p q) = 1*6 ; Yk= K/2p = 5 : Yq = K/ 3p = 3.333 
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Esquema c.a. 13.39. Dev auado imbricado fraccionario. coo Ires bobinas mucrtas. ejecutado por 

polos y a doble capa 

Ka39;2p-4;B-K;q-3 

G = 2p *q « 12 ; Ug = B/(2p - q) = 3'A ; Yk = K / 2p = 9.75 : Yq = K / 3p = 6.5 
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Bobinas muertas 
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Esquema c.a. 13.40. Devanado imbricado fraccionaxio. con ires bobinas muertas. ejecutado por 

polos y a doble capa 
K = 2I ;2p = 6:B = K:q = 3 

G = 2p • q = 18 ; Ug = B / (2p • q> = 1.166 : Yk = K / 2p = 3.5 : Yq = K / 3p = 2.333 
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13 APÊNDICE ESQUEMA* DE DEVANADOS 



Ksqucmu c.a. 13.41. Dcvunado imbricado cntcro. con ires circuitos en paralelo, cjccutado por polos 

consccuentcs y a una capa 
K = 36:2p = 6:B = K/ 2;q = 3 

G = p - q = 9; Ug = B / (p • q) = 2 ; Yk = K / 2p = 6: Yq = K / 3p = 4 
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Esquema ca. 13.42. Devanado imbricado fracclonano, con cuatro circuitos cn paralelo, ejecuiado 

por polos y a doble capa 
K = 36;2p = 8:B = K;q = 3 

G = 2p q = 24 ; Ug = B / <2p • q) = \ V» ; Yk = K / 2p = 4.5 : Yq = K / 3p = 3 
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Ksquemu c.a. 13.43. Dcvanado imbricado fraccionario. con dos circuitos cn paralelo, ejeeulado por 

polos y a doble capa 

K = 54;2p = 8:B = K ; q = 3 

G = 2p • q = 24 ; Ug = B / <2p - q) = VA ; Yk = K / 2p = 6.75 ; Yq = K / 3p = 4.5 
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Lsquema c.a. 13.44. Devanado ondulado eniero. ejeculado por polos y a doble capa 

K = 24;2p = 4;B = K ;q = 3 

Ug = B / (2p • q> = 2 ; Y = K/ p= 12 : Yk = Y1 = K/2p = 6:Y2 = Y-Yk = 6:Yq = K/3p = 4 
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Esquema c.a. 13.45. Devanado ondulado cnicro. ejcculado por polos y a doble capa 

K ■ 30 ; 2p ■ 10 ; B = K ;q = 3 

Ug = B/(2p q)=l;Y = K/ p = 6;Yk = YI = K/2p = 3;Y2 = Y-Yk = 3;Yq = K/3p=2 
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F.Mjurmu c.a. 13.46. Devanado ondulado enicro. ejecutado pcx polo* y a doble capa 

K = 48 ; 2p « 8 : B = K ;q = 3 

Ug = B / (2p • q) = 2 ; Y = K/ p= 12 ; Yk = Y1 = K/2p = 6;Y2 = Y-Yk=6:Yq = K/3p = 4 
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Esqiu-ma cj. 13.47. Devanado concêntrico en concxión Dahlander (dos velocidades) cjccutado por 

polos consccucnics y a una capa 
K = 24:2p = 2/ 4;B = K/ 2:q = 3 

G = 2p • q = 6 ; Ug = K / 2P • q = 2 ; m = (q - 1) Ug = 4 ; Yq = K / 3p = 8 


276/0 rr ES- Paraninfo 


W2 VI U2 W1 V2 










APÊNDICE - ESQUEMAS DE DEVASADOS 13 



Esquema c.a. 13.48. Devanado imbricado cn conexión Dahlander (dos velocidades) ejecutado 

por polos y a doble capa 
K = 24;2p*=4/8;B = K:q = 3 

G = 2pq=12;L'g = K/2pq = 2;Yk = K/2P = 3;Yq = K/3p = 4 
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i.a. 13.49. Dcvaiiado imbréeadt» cn coiicxiaSn Dahlandcr (dos velocidades), ejeeulado 
por |x>los oonsccucntes y a una capa 
K=48;2p=4/8;B = K/ 2;q=3 

G = 2pi| = 12 ; Ug = K / |2P • q) = 2 ; m = (q - I) Ug = 4 ; Yq = K / 3p = 8 
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